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ÚVOD 
Syrovátka byla objevena náhodně před 6000 lety před n. l. při zkysnutí mléka a jejím 
samovolném oddělení. [1] 
I přes to, že se neustále zvyšuje efektivní využívání syrovátky jako vedlejšího produktu, 
stále zůstává velké množství tekuté syrovátky pro přímou spotřebu v zemědělství, na závlahy 
nebo na kompostování jako odpad. [2] 
Význam syrovátky, používající se dříve pouze pro přípravu krmiv a jinak považovanou za 
bezcennou odpadní surovinu, významně vzrostl s novými poznatky o její výživové hodnotě, 
s rozvojem separačních technologií a se snahou o ochranu životního prostředí. Nyní patří 
syrovátka k nutričně hodnotným potravinám obsahujícím bílkoviny, minerální látky 
a vitamíny. [3] 
Syrovátka je také hojně využívaným substrátem pro výrobu kvasničné a mikrobiální 
biomasy, která je využívána jako krmivo doplňující bílkoviny. Dřívější využití syrovátky 
hlavně v tekuté formě pro kvasné procesy je nyní úspěšně nahrazováno zahušťováním 
a sušením syrovátky v kombinaci s její fermentací. Sušená syrovátka, případně její jednotlivé 
složky jsou velmi využívány v potravinářství, např. při výrobě sýrů, nápojů, v pekárenství, 
v masném průmyslu a ve výživě kojenců. Sušina syrovátky je velmi cenná z hlediska nutriční 
hodnoty, neboť výživově obsahuje nejcennější substance mléka. [2] 




















1 TEORETICKÁ ČÁST 
 
1.1 Syrovátka 
Syrovátka se vzhledem ke své biologické a chemické hodnotě stala základní surovinou 
pro výrobu různých produktů. Využívá se přímo, nebo nepřímo po předchozí úpravě 
a zpracování, a také se z ní získávají jednotlivé významné složky. Syrovátka vzniká 
při výrobě sýrů, tvarohu a kaseinu. Při těchto procesech jsou produkovány dva typy 
syrovátky: kyselá (jejíž hodnota pH < 5) a sladká (jejíž hodnota pH = 6 - 7). Kyselá syrovátka 
obsahuje větší množství popelovin a nižší obsah proteinů než syrovátka sladká. [2, 3, 4, 5] 
Hlavní komponenty obou typů syrovátky jsou kromě vody i laktosa, minerální soli 
a syrovátkové proteiny. Zásadní rozdíly mezi těmito dvěma typy jsou v obsahu minerálů, 
kyselosti a ve složení jednotlivých frakcí syrovátkových proteinů. [7] 
Syrovátka je nazelenalá průsvitná tekutina získaná z mléka po vysrážení kaseinu. Bývá 
definována jako sérum vodnaté části mléka zbývající po separaci tvarohu. [6, 7] 
Typ a složení syrovátky závisí na technologických procesech při odstranění kaseinu 
z mléka. Chemické složení syrovátky rovněž závisí také na složení původního mléka, 
na stupni fermentace laktosy, na stupni zahřátí mléka při pasteraci, a na případném zředění 
syrovátky vodou. [4, 7,8] 
 
Tabulka 1: Složení sladké a kyselé syrovátky [9] 
Komponenty Sladká syrovátka % Kyselá syrovátka % 
Sušina 6,5 6,4 
Bílkoviny 0,6 0,54 
Laktosa 5,0 4,5 
Tuky 0,25 0,05 
Kyselina mléčná 0,14 0,47 
Popeloviny 0,52 0,6 
 
1.1.1 Bílkoviny 
Jsou nejdůležitější složkou syrovátky, díky jejich vysoké biologické hodnotě. [2] 
Jde o řetězce molekul aminokyselin, které jsou spojeny peptidovou vazbou. Nejčastěji tyto 
řetězce obsahují kolem sta molekul jednotlivých aminokyselin. Aminokyseliny tvoří 
trojdimenzionální globulární struktury. [10 
V mléce tvoří nejvýznamnější bílkovinnou složku kasein. Další složku syrovátkových 
bílkovin tvoří sérové bílkoviny. Dusík obsažen v mléce je rozdělen mezi kasein (76 %), 
syrovátkové bílkoviny (18 %) a nebílkovinný dusík (6 %). [3,11] 
 
 
Obrázek 1: Vznik peptidické vazby [12] 
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Tabulka 2: Koncentrace proteinů v mléce [11] 
 c [g.l-1] % z celkových proteinů 
Celkové proteiny 33 100 
Celkové kaseiny 26 79,5 
− αs1 10 30,6 
− αs2 2,6 8,0 
− β 9,3 28,4 
− κ 3,3 10,1 
Celkové sérové proteiny 6,3 19,3 
− α-laktalbumin 1,2 3,7 
− β-laktoglobulin 3,2 9,8 
− BSA 0,4 1,2 
− immunoglobuliny 0,7 2,1 
− proteázový pepton 0,8 2,4 
 
1.1.1.1 Kasein 
Nejdůležitější charakteristická bílkovina mléka. Je velmi jemně rozptýlena v nabobtnalých 
částicích kulovitě zploštělého tvaru vyskytujících se buď jako samostatné molekuly nebo jako 
svazky molekul. [13] 
Kaseinové proteiny se skládají ze základních několika typů kaseinu (αs1, αs2, β a κ). 
Každý z těchto proteinů má své specifické aminokyselinové složení a funkční vlastnosti. 
Všechny frakce kaseinu jsou velmi špatně rozpustné ve vodě. Jedná se o konjugované 
bílkoviny s fosfátovými skupinami, esterifikované serinovými zbytky. Tyto  fosfátové 
skupiny jsou velmi důležité pro strukturu micel kaseinu. [10, 11] 
Kasein v mléce tvoří komplexy zvané micely. Tyto micely jsou tvořeny podjednotkami 
jednotlivých kaseinů držících pohromadě pomocí fosfáto-vápenatých můstků uvnitř 
molekuly. Na povrchu jsou kaseinové micely obklopeny vrstvou κ-kaseinu, který napomáhá 
k stabilizaci micely v roztoku. [10] 
 
 
Obrázek 2: Struktura kaseinové micely [10] 
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Je v mléce přítomen ve formě koloidní disperze a sráží se pomocí kyselin (způsobí změnu 
stability micel v závislosti na pH) nebo pomocí syřidla (způsobí změnu stability micel 
po hydrolýze). Při kyselém srážení tvoří kasein síťovitou strukturu, do jejíž dutinek může 
uzavírat bakterie, tukové kuličky, nebo tepelně denaturované sérové bílkoviny. [3]  
Kasein je mnohem stabilnější a odolnější vůči vysokým teplotám. Vysoké teploty mohou 
způsobit interakce mezi kaseinem a sérovými proteiny. Tyto interakce ovlivňují funkční 
vlastnosti daných bílkovin. [10]  
 
1.1.1.2 Sérové  proteiny 
V syrovátce zůstává většina sérových bílkovin obsažených v mléce. Jejich obsah závisí 
převážně na tepelném ošetření mléka a na dalších krocích procesu. Tyto globulární proteiny 
jsou rozpustnější ve vodě než kasein a podléhají tepelné denaturaci. Všechny nativní proteiny 
mají dobré želírující schopnosti. Sérové proteiny neobsahují fosfor jako kasein, ale skládají 
se z velkého množství aminokyselin obsahujících síru. [3, 10, 11, 13] 
Sérové proteiny se v mléce vyskytují, jako jednotlivé molekuly, rozpuštěné v jeho vodné 
fázi. [3] 
Vyšší teploty při tepelném ošetření způsobují tepelnou denaturaci u β-laktoglobulinu. Tato 
skutečnost je výhodná při výrobě některých potravin (např. výroba jogurtů), jelikož způsobuje 
vyšší vaznost vody. α-laktalbumin je velmi tepelně stabilní. [10, 11] 
Mléčný albumin je podobný s vaječným a krevním albuminem. Tyto tři albuminy 
obsahují stejné aminokyseliny, ale mléčný albumin neobsahuje fosfor. [3] 
Globuliny jsou různorodá skupina protilátek pocházejících z krevního séra dojnic. [3] 
 
1.1.2 Nebílkovinný dusík 
V syrovátce je obsažena i část nebílkovinného dusíku, většinou ve formě purinových 
zásad. Proces zpracování syrovátky není těmito látkami nijak významně ovlivněn. [2, 3] 
 
1.1.3 Mléčný tuk 
Je v mléce rozptýlen ve formě tukových kuliček a s vodou tvoří emulzi. Mléčný tuk je 
pokryt zejména třídou triacylglycerolů, které jsou složeny z kostry glycerolu, na kterém jsou 
navázány tři různé mastné kyseliny. [11, 13] 
 
 
Obrázek 3: Struktura triacylglycerolu [14] 
 
Tuk v mléce tvoří drobné tukové globule. Tyto tekuté tukové kuličky jsou potaženy 
tenkou membránou, jejíž vlastnosti jsou odlišné od vlastností plazmy i samotného mléčného 
tuku. Tepelná odolnost mléčných tuků se odvíjí od tepelné odolnosti jednotlivých mastných 
kyselin obsažených v molekule triacylglycerolu. [10, 11] 
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V syrovátce je ale tuk přítomen pouze v nepatrném množství nebo se tam nevyskytuje 
vůbec (v případě dokonalého odstředění syrovátkové smetany). [2, 3] 
 
Obrázek 4: Shlukování tukových kuliček [11] 
 
1.1.4 Mléčný cukr - laktosa 
Mléčný cukr laktosa (4-O-β-D-galaktopyranosyl-D-glukosa) patří mezi nejvýznamnější 
disacharidy, skládající se z D-glukosy a D-galaktosy, které jsou v disacharid vázány 
β-glykosidickou vazbou. Laktosa je na D-glukosu a D-galaktosu štěpena enzymem laktasou. 
[3, 14, 16] 
 
 
Obrázek 5: Strukturní vzorec laktosy a její rozklad na glukosu a galaktosu [17] 
 
Mléčný cukr se v syrovátce nachází ve dvou izomerních formách: α-laktosa 
(nehygroskopická) a β-laktosa (hygroskopická). Tyto dvě izomerní formy laktosy 
se významně liší prostorovým uspořádáním vodíkových a hydroxylových skupin v molekule 
glukosy. Tímto uspořádáním jsou ovlivněny zejména fyzikální vlastnosti laktosy. [2, 13] 
 
   
Obrázek 6: Strukturní vzorce α- a β-glukosy [18] 
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Laktosa má mírnou sladkou chuť a vyznačuje se vysokou výživovou hodnotou. 
Krystalizuje v podobě bílých krystalů a rychlost krystalizace je závislá na rychlosti přeměny 
β-laktosy na α-laktosu. [2, 13, 19] 
Laktosa je redukující sacharid. Za studena ji redukuje Tollensovo činidlo a za tepla 
Fehlingův roztok. Jedna z nejdůležitějších vlastností laktosy je přeměna pomocí 
mikroorganismů na organické kyseliny, zejména na kyselinu mléčnou. [2, 13] 
Rozpustnost obou forem laktosy je závislá na teplotě a proto tedy je při jednotlivých 
teplotách koncentrace jednotlivých forem různá. [10] 
Laktosa podléhá Maillardovým reakcím, kdy dochází k reakci mezi laktosou a proteiny 
v mléce. Těmto nežádoucím změnám podléhá laktosa pouze při velmi vysokých teplotách, 
při normálních pasterizačních podmínkách není laktosa nijak negativně ovlivněna. [10] 
Vedle laktosy se v syrovátce vyskytují i jiné sacharidy, které jsou většinou vázané 
na bílkoviny, proteiny nebo fosfáty. Tyto sacharidy jsou, v porovnání s laktosou, pouze 
v nepatrném množství. [20] 
 
1.1.5 Popeloviny (minerální látky) 
Minerální složky jsou v syrovátce v podobě organických i anorganických sloučenin. 
Hlavní složku minerálních látek syrovátky tvoří fosforečné a vápenaté soli. Část vápníku 
se při sýření váže na kasein a tvoří s ním komplex nerozpustného parakaseinu. Obsah těchto 
solí je významným nutričním faktorem. V syrovátce můžeme nalézt i malé množství 
stopových prvků, které je i přes svůj malý obsah nezanedbatelný, jelikož působí pozitivně 
při aktivaci různých enzymů, nebo jako součást některých vitamínů. Tyto prvky 
se v syrovátce vyskytují v podobě anionů a kationů. [2, 10, 11, 13] 
 
Tabulka 3: Obsah hlavních minerálních látek v mléce [21] 
Obsah v mléce [g.l-1] Prvek Průměrná hodnota Interval 
Ca 1,21 0,90 - 1,40 
P 0,95 0,70 - 1,20 
K 1,50 1,00 - 2,00 
Na 0,47 0,30 - 0,70 
Cl 1,03 0,80 - 1,40 
Mg 0,12 0,05 - 0,24 
S 0,32 0,20 - 0,40 
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1.1.6 Vitamíny 
Vitaminy jsou organické látky nezbytné pro živost, růst a vývoj organismu. Do syrovátky 
z mléka přechází významné množství vitamínů rozpustných ve vodě, ale pouze malé 
množství vitamínů rozpustných v tucích. Jsou tu zastoupeny především vitamíny skupiny B, 
C a A.  [3, 13] 
 
Tabulka 4: Vitaminové složení syrovátky [3] 
Vitamin Sladká syrovátka Kyselá syrovátka 
Vitamin A [MJ/100 g] 69 - 240 47 - 165 
Vitamin C [mg/100 g] 0 - 9,08 0 - 0,99 
Vitamin B6 [mg/100 g] 0,36 - 0,77 0,46 - 0,96 
Vitamin B12 [µg/100 g] 0,9 - 3,7 1,5 - 3,7 
Vitamin E [µg/100 g] 14 - 249 19 - 169 
Vitamin B1 [mg/100 g] 0,38 - 0,59 0,35 - 0,58 
Vitamin B2 [mg/100 g] 1,70 - 2,92 1,57 - 2,35 
Kyselina pantotenová [mg/100 g] 8,2 - 15,0 7,0 - 14,2 
Biotin [µg/100 g] 8,2 - 15,0 7,0 - 14,2 
Niacin [mg/100 g] 0,76 - 2,03 0,61 - 2,51 
Kyselina listová [µg/100 g] 4,2 - 30,0 14,6 - 59,4 
Cholin [mg/100 g] 62 - 173 60 - 171 
 
1.2 Zpracování a úprava syrovátky 
V celosvětovém měřítku je vyrobeno 17 mil. t sýra, což znamená přibližně 130 mil. t 
syrovátky. V zemích s dobře rozvinutým mlékárenským průmyslem se ročně zpracuje 
50 - 95  % syrovátky. Podíl vyrobené syrovátky zpracovávané pro lidskou výživu dělá 
v jednotlivých státech 5 - 20 %. Převážná část syrovátky (80 - 95 %) je stále využívána 
v krmivářství. Cílem zpracování a úpravy syrovátky je získání hodnotných produktů 
z odpadní suroviny a odlehčení životnímu prostředí od velkého množství odpadů v podobě 
syrovátky. [2, 3, 22, 23] 
Zpracování syrovátky vychází ze získání a využití jednotlivých hodnotných produktů, dále 
se provádí sušení syrovátky, případně její využití jako fermentační médium. Syrovátka 
vzniklá při výrobě sýrů a kaseinu musí být pro další použití předupravena. [4, 24] 
Bez úprav se surová syrovátka používá při výrobě nápojů a krmiv. Ale syrovátka 
v surovém stavu má velmi krátkou trvanlivost, proto se zpracovává na zahuštěný koncentrát 
nebo na sušenou syrovátku. Syrovátka se také používá na izolaci bílkovin a stěžejně 
pro izolaci mléčného cukru - laktosy. [25, 26] 
 
1.2.1 Čištění syrovátky 
Při moderních postupech se téměř vždy provádí odstranění tzv. sýrového prachu, neboli 
nežádoucích nečistot ze syrovátky. Tento sýrový prach by mohl negativně ovlivňovat jednak 
jednotlivé senzorické vlastnosti produktu i průběh dalších procesů. Toto čištění se provádí 
na rotačních tkaninových filtrech, cyklónových odlučovačích nebo na čistící 
odstředivce. [3, 27] 
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1.2.2 Odstranění tuku 
Tzv. odsmetanění, kdy dochází k odstranění syrovátkové smetany, která obsahuje 
až 25 - 30 %. U syrovátky vzniklé při výrobě sýrů je nutno ještě dodatečně odstranit tuky, 
které by mohl narušit stabilitu u dalších produktů. Za tímto účelem se používají odstředivky, 
které účinně odstraní všechny tuky ze syrovátky. [3, 27] 
 
1.2.3 Pasterace 
Pasterací se snižuje počet živých mikroorganismů v syrovátce a tímto procesem je 
i způsobena žádoucí inaktivace fosfatázy a chymozinu. Pasterace většinou probíhá při teplotě 
72 - 78 °C po dobu 15 - 20 s. Před pasterací musí být syrovátka uchovávána co nejkratší dobu 
při nízké teplotě, přibližně při teplotě do 5 °C maximálně 15 hodin. [3, 27] 
 
1.3 Separace složek syrovátky 
 
1.3.1 Tepelná denaturace bílkovin 
Proteiny syrovátky jsou odstraněny termokoagulací a následnou filtrací syrovátky. [28] 
Hodnota pH syrovátky je upravena na 4,6 pomocí 1 mol.l-1 H2SO4. Poté se syrovátka 
zahřívá na 85 - 95 °C po dobu 20 minut, přičemž se na povrchu syrovátky shromažďuje 
bílkovino-tuková hmota. Vysrážené proteiny jsou odstraněny pomocí centrifugace 
při 4000 ot.min-1 po dobu 15 minut. [4, 28] 
Tímto způsobem ze syrovátky dostáváme až 90 % všech obsažených bílkovin. [3] 
 
1.3.2 Demineralizace 
Po snížení obsahu minerálních látek je syrovátka vhodná pro přípravu dětské výživy 
a krmných směsí. Demineralizaci syrovátky lze provádět gelovou filtrací, iontoměničovou 
chromatografií nebo elektrodialýzou. [2, 3] 
 
1.3.3 Moderní separační metody 
K oddělování jednotlivých složek syrovátky se nyní používají nové techniky založených 
na fyzikálně-chemických interakcích dělené směsi s pevnou fází. Jevy ovládající tyto techniky 
jsou osmotický tlak, difúze, výměna iontů nebo chemické reakce. Tyto metody jsou založeny 
buď na principu filtrace nebo na principu chromatografického dělení. [2, 3] 
 
1.3.3.1 Elektrodialýza 
Při této metodě dochází k separaci záporně nabitých iontů od kladně nabitých iontů 
na základě jejich migrace k opačným elektrodám. Tuto migraci řídí iontoměničové 
membrány, které transportují pouze určité druhy iontů. [29] 
Zařízení na elektrodialýzu se skládá ze sady iontově selektivních membrán, které jsou 
řazeny v párech a střídavě. Tak vznikají dva typy prostorů, v jednom se roztoky solí zřeďují 




Obrázek 7: Princip elektrodialýzy [30] 
 
1.3.3.2 Iontoměničová chromatografie 
Tato metoda umožňuje dělení nízko i vysokomolekulárních látek. Podstatou je výměna 
opačně nabitých iontů mezi stacionární fází ionexem a mobilní fází. Využívá různé afinity 
iontů k výměnným skupinám daných ionexů. [3, 31, 32] 
 
 
Obrázek 8: Princip iontoměničové chromatografie [33] 
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1.3.3.3 Gelová permeační chromatografie 
Umožňuje separaci sloučenin s různou molekulovou hmotností. Separace probíhá 
na nabobtnalém gelu, který je zakotven na porézním povrchu chromatografické kolony. 
Principem této chromatografie je, že větší molekuly probíhají kolonou rychleji a menší 
molekuly se zachytávají mezi molekulami gelu, tudíž vychází z kolony až za většími 
molekulami. Separace částic tedy probíhá na základě jejich velikosti. Syrovátku je nutno 
před gelovou chromatografií zahustit na 20 % sušiny. [2, 3, 34] 
 
 




K separaci molekul dochází na základě velikosti částic zachycených na speciální 
polopropustné membráně. Ze všech tlakových procesů je u této metody potřeba nejnižší tlak 
(p < 0,2 MPa). [36] 
Tato metoda využívá speciální membránu, která propouští všechny rozpuštěné látky 
včetně bílkovin, ale tukové kuličky zůstávají na membráně přichyceny. [3] 
 
1.3.3.5 Ultrafiltrace 
Jde o membránový proces, který se používá k čištění a zahušťování roztoků 
vysokomolekulárních látek. Tato metoda slouží k oddělení bílkovin a polysacharidů. 
Při ultrafiltraci jsou provozní teploty 10 - 50 °C a tlaky 0,2 - 1MPa. [2, 3, 36] 




Obrázek 10: Princip membránových procesů [38] 
 
1.4 Krystalizace laktosy 
Krystalizací lze laktosu oddělit za účelem dalšího použití. Vysoký obsah laktosy 
v syrovátce způsobuje potíže při zahušťování a sušení. Pro usnadnění sušení se nejdříve 
provádí předkrystalizace laktosy. Poté následuje vlastní krystalizace při 25 - 30 °C po dobu 
2 - 4 hodin v krystalizačním tanku a na závěr následuje rychlé ochlazení. Tradiční je šaržová 
krystalizace, ale moderní a  rychlejší je kontinuální krystalizace. [2, 3, 1]  
Při chlazení syrovátkového koncentrátu krystalizuje α-laktosa. Při krystalizaci surové 
laktosy ze syrovátky vypadne nejprve krystalizační sirup, který se zahustí na vakuové odparce 
při teplotě 65 °C na 45 % obsah sušiny. Poté je tento usušen procesem rozprašování. [39] 
 
1.5 Zahuštění syrovátky 
Syrovátka obsahuje 90 - 93 % vody. V důsledku velkého zředění živin, je syrovátka velmi 
málo trvanlivá. Zahušťování je důležité jako konzervační metoda, ale i jako předstupeň 
procesu sušení. Zahuštění syrovátky probíhá v podtlakové odparce při teplotě 70 °C. 
syrovátka se zahušťuje na obsah sušiny 45 - 50 %. [4, 39] 
V případě, že požadujeme zahuštěnou syrovátku dále sušit na nehygroskopický prášek, 
nesmí teplota překročit 75 °C. Naopak zahušťujeme-li syrovátku jako součást sušícího 
procesu teplota by zmíněných 75 °C překročit měla. Při zahušťování bychom měli brát ohledy 
na pěnění syrovátky. Sladká syrovátka pění mnohem více než syrovátka kyselá. [2,1] 
Nejčastěji používané odparky na zahušťování syrovátky jsou odparky s klesajícím filmem 
nebo trubkové vakuové odparky s vícestupňovým provedením s kompresí brýdových par. [3] 
 
1.6 Sušení syrovátky 
Před sušením syrovátky se používají dvou až třístupňové zahušťovací procesy, kterými 
dochází k zakoncentrování syrovátky na hodnotu sušiny 60 - 65 %. [3] 
Vlastní sušící zařízení se většinou skládá z rozprašovací sušárny a je doplněno 
vibrofluidním žlabem pro dosušení a vychlazení. [3] 
Sušení syrovátky předchází zahušťování, kdy je syrovátka zakoncentrována na 45 - 50% 
obsah sušiny při teplotě 70 °C. Poté je tento koncentrát chlazen přibližně na 20 °C po dobu 
10 - 20 hodin. Syrovátkový koncentrát se suší na 12 - 14% obsah vlhkosti při teplotě vzduchu 
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150 - 190 °C. Při následném chlazení hydratuje laktosa. Získaná sušená syrovátka má obsah 
sušiny cca 95 % a další složení závisí na předešlých procesech odseparování jiných složek 
ze syrovátky. [3, 39] 
 
1.6.1 Sušení syrovátky ve válcových sušárnách 
Válcové sušení je velmi náročné a nevýhodné. Hlavním problémem při sušení syrovátky 
v těchto sušárnách je vysoký obsah laktosy (asi 70 %). Tato během procesu nevykrystalizuje, 
ale tvoří se z ní nehomogenní amorfní sklovitá hmota, která snižuje senzorické vlastnosti 
i jakost výsledného produktu. Tomuto jevu lze částečně zabránit při sušení syrovátky se šroty, 
sójovou moukou, kvasničným mlékem. [2, 38] 
 
1.6.2 Sušení syrovátky v rozprašovacích sušárnách 
Dehydratace syrovátky při rozprašovacím sušení se skládá z odpařování, při kterém 
se ze syrovátky oddělí přibližně 90 % celkového obsahu vody, a z mlhového sušení, kterým 
se odstraní zbylé množství vody. Stupeň zahuštění syrovátky je technologicky omezen 
viskozitou vzniklého syrovátkového sirupu. 
Hlavní obtíž opět spočívá ve vysokém obsahu laktosy. Při zahušťování laktosa 
nekrystalizuje, ale vyskytuje se ve formě amorfní taveniny. Toto je možné zlepšit, pokud 
syrovátka obsahuje laktosu vykrystalizovanou ve formě α-hydrátu. Optimální je výrobek 
obsahující 70 % α-hydrátu z veškeré laktosy. Viskozita koncentrátu závisí mimo jiné i na pH, 
na typu syrovátky, na obsahu a denaturaci bílkovin. Hygroskopičnost výsledného prášku také 
závisí na stupni krystalizace laktosy, čímž se vymezuje nejvyšší použitelná teplota 
koncentrátu. Kyselá syrovátka se suší obtížněji než syrovátka sladká. [2, 3, 38] 
 
1.7 Fermentace 
Fermentační (kvasný) proces je biotechnologický proces, kdy dochází k odbourávání 
cukru na oxid uhličitý a některého metabolitu. Při tomto procesu jsou organické látky 
přeměňovány pomocí mikrobiálních enzymů. Mezi nejznámější fermentace patří např. 
etanolové, mléčné nebo máselné kvašení. 
Fermentace je aktivně využívána v řadě průmyslových odvětví: v potravinářském, 
v chemickém a farmaceutickém průmyslu, dále může být fermentace také využívána 
při likvidaci odpadních vod nebo při silážování krmiv.  
Cílem fermentace v potravinářství je: 
– získání určitého produktu 
– získání daných senzorických vlastností 
– zvýšení nutriční hodnoty 
– prodloužení trvanlivosti  
Většinou se jedná o procesy, které můžeme určitými způsoby řídit a regulovat. 
Pro správný  a účinný průběh fermentace je třeba zajistit vhodné růstové podmínky 
pro mikroorganismy (složení média, pH, dostatek živin, energie a kyslíku). Toto vše závisí 
na složení původních surovin a na druhu použitého mikroorganismu. [4, 40] 
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1.7.1 Fermentace syrovátky 
Syrovátku je možné  použít jako substrát pro různé fermentační procesy nebo pro výrobu 
biomasy. Syrovátka, která obsahuje asi 4,5 % sacharidů, je vhodným substrátem pro různé 
mikroorganismy (kvasinky, bakterie nebo plísně). Fermentační cestou se ze syrovátky 
nejčastěji vyrábí kyselina mléčná, ethanol a bioplynu. Při výrobě biomasy ze syrovátky 
se převážně uplatňují kvasinky nebo plísně, ovšem syrovátku je nejprve nutno upravit. 
[4, 3, 1] 
 
1.7.1.1 Produkce biomasy 
I přes to, že na produkci biomasy ze syrovátky, bylo vyzkoušeno mnoho různých kmenů 
kvasinek, tak se na komerční produkci biomasy používají převážně jen kvasinky rodu 
Kluyveromyces, Candida, Torulopsis a Saccharomyces. Biomasu lze připravit vsádkovou 
i kontinuální fermentací, ale v průmyslovém měřítku je více využívána fermentace 
kontinuální. Proces probíhá za aerobních podmínek. Pro fermentaci se používá různě 
koncentrovaná syrovátka. Na závěr procesu dochází k separaci biomasy. [3, 5, 24] 
 
1.7.1.2 Produkce ethanolu  
Ethanol je produkován anaerobní fermentací syrovátky pomocí kvasinek Saccharomyces 
cerevisiae, Kluyveromyces lactis a Kluyveromyces marxianus. Růst kvasinek je během 
fermentace limitován vznikem vedlejších metabolitů, jako jsou glycerol, estery, vyšší 
alkoholy a organické kyseliny. [3, 5, 24]  
 
1.7.1.3 Produkce bioplynu 
Anaerobní fermentací pomocí metanogenních bakterií můžeme získat z odpadní syrovátky 
směs methanu a oxidu uhličitého (bioplyn). Syrovátka, jako organická hmota, je nejprve 
hydrolyzována a poté jsou fermentovány na krátké řetězce těkavých mastných kyselin, oxid 
uhličitý a vodík. Mastné kyseliny jsou degradovány acetogenními bakteriemi na acetát. Oxid 
uhličitý a vodík jsou zpracovány metanogenními bakteriemi jako hlavní substráty 
pro produkci methanu. [3, 5, 24] 
 
1.7.2 Mléčné kvašení 
Mléčné kvašení je proces, kdy mikroorganismy přeměňují organické cukry na kyselinu 
mléčnou za anaerobních podmínek. Výchozí surovinou mléčného kvašení mohou být 
sacharidy, hydrolyzáty sacharidů, škrobnaté nebo celulolytické substráty, které podlehly 
částečné konverzi. Hydrolyzáty jsou používány místo rafinovaných cukrů. [41, 42, 43] 
Předpokladem mléčného kvašení je i současný vznik kyseliny octové, ethanolu 
a antibiotik. Sacharidické substráty mohou mimo již zmíněných obsahovat také všechny 
běžné cukry, tj. hexosy, pentosy, disacharidy, monosacharidy i vyšší alkoholy (glycerol, 




Obrázek 11: Mléčné kvašení [41] 
 
Mléčným kvašením vzniká jako hlavní produkt kyselina mléčná pomocí bakterií 
mléčného kvašení. Bakterie mléčného kvašení kvasí cukry pomocí různých způsobů: 
homofermentativní, heterofermentativní a fakultativně heterofermentativní. [45] 
 
 
Obrázek 12: A. Homofermentativní kvašení; B. Heterofermentativní kvašení; C. Fakultativně 
heterofermentativní kvašení [45] 
 
Homofermentativní bakterie mléčného kvašení zkvašují glukosu a jako jediný produkt 
této kvasné cesty je kyselina mléčná. Metabolismus glukosy probíhá dle cesty 
Embden-Meyerhof-Parnas. 
Heterofermentativní bakterie mléčného kvašení opět zkvašují glukosu, ale vzniká směs 
produktů, kterou tvoří ekvimolární množství kyseliny mléčné, oxidu uhličitého a etanolu. 
Místo etanolu může vznikat i kyselina octová, která je formována zkvašováním glukosy 
fosfoketolasovou cestou. Tato metabolická cesta je využívána fakultativně 
heterofermentativními bakteriemi mléčného kvašení (např. Lactobacillus casei) při fermentaci 
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pentos. Také ji využívají obligátně heterofermentativní bakterie mléčného kvašení (např. 
Leuconostoc) pro zkvašování pentos i hexos. 
Směs kyselin vzniká i při fermentaci homofermentativními bakteriemi mléčného kvašení 
(př. Lactococcus) během limitace glukosou nebo během růstu na jiných sacharidech 
(např. laktose, maltose, galaktose). Homofermentativní bakterie mléčného kvašení se takto 
mohou chovat i při zvýšeném pH a snížené teplotě. [7, 45, 46, 47] 
 
1.8 Bakterie mléčného kvašení 
Bakterie mléčného kvašení (BMK) jsou grampozitivní, převážně fakultativně anaerobní 
mikroorganismy. Tyto mikroorganismy nemají katalasovou aktivitu, jsou nepohyblivé 
a nesporulující. Jsou striktně fermentační. Tvarem jsou tyto bakterie koky s výjimkou bakterií 
rodu Lactobacillus a Carnobacterie, což jsou tyčinky. Hlavní rody, které jsou zahrnovány 
do kategorie BMK, jsou Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, 
Streptococcus, Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Oenococcus, Teragenococcus, 
Vagococcus a Weisella. BMK jsou obecně považovány za bezpečné (GRAS) a tudíž 
nepatogenní, kromě např. Pediococcus, který výjimečně způsobuje hnilobu, a Streptococcus. 
[7, 45, 48, 49] 
Jde o heterotrofní mikroorganismy, které mají velmi složité nutriční požadavky. Některé 
druhy mají zvýšené požadavky na vitamíny a aminokyseliny. BMK se vyskytují zejména tam, 
kde se vyskytuje velké množství sacharidů. Jejich růst je limitován přítomností sacharidů 
v potravinách, které fermentují, a pH při vzniku kyseliny mléčné. [50, 51] 
Jsou velmi tolerantní k nízkým hodnotám pH a přežívají i pH 5 a nižší. Optimální teplota 
růstu je pro tyto bakterie je v rozmezí od 20 do 45 °C. [45] 
Klíčovou vlastností těchto bakterií je produkce kyseliny mléčné jako hlavního, případně 
jediného produktu při procesu kvašení, a neschopnost syntézy porfyrinových kruhů. [6, 42] 
BMK hrají zásadní roli v konzervárenském průmyslu a v potravinářském průmyslu 
při produkci zdravých potravin. Dále jsou využívány v mlékárenském průmyslu, při výrobě 
krmiv, mléčných výrobků, sterilované zeleniny, masa a vína. [45, 49] 
BMK můžeme nalézt v mléce a mléčných produktech a v rozkládajících se rostlinách. 
Jedná se o floru normálně osidlující ústní dutinu lidí, trávicí trakt a vagínu, kde hrají zásadní 
roli. [50, 51] 
 
1.8.1 Rod Lactobacillus 
Lactobacillus je grampozitivní, fakultativně anaerobní nebo mikroaerofilní bakterie. Jsou 
hlavními představiteli bakterií mléčného kvašení:  
– homofermentativní bakterie mléčného kvašení: Lactobacillus delbrueckii, 
Lactobacillus acidophilus 
– heterofermentativní bakterie mléčného kvašení: Lactobacillus kefir, 
Lactobacillus reuteri [60] 
 Tvoří mikroflóru trávicího traktu savců a jsou jim velmi prospěšní. Produkcí kyseliny 
mléčné tvoří své prostředí kyselé, což brání růstu a rozvoji škodlivých druhů bakterií. Řadí 
se mezi auxotrofní mikroorganismy, vyžadují suplementaci specifickými organickými látkami 
(růstové látky). Lactobacilly jsou na tyto látky nejnáročnější, mají vysoké požadavky 
na doživení vitamíny. 
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Bakterie rodu Lactobacillus se řadí převážně mezi bakterie mezofilní. Tyto bakterie 
prokazují největší aktivitu v teplotním rozmezí 15 - 40 °C. Teplotní optimum pro růst 
mezofilních bakterií je kolem 37 °C. Ovšem i přes tyto relativně nízké optimální teploty, jsou 
někteří zástupci rodu Lactobacillus poměrně termorezistentní. Nejlépe tyto bakterie rostou 
v kyselém prostředí, jejich růstová rychlost je snížena neutrálním, případně zásaditým 
charakterem prostředí. [46, 61] 
 
1.8.1.1 Lactobacillus casei CCM 4798 
Lactobacillus casei je fakultativně anaerobní, nepohyblivá, nesporulující, tyčinkovitá 
bakterie. Je acidofilní a má striktně fakultativně heterofermentační metabolismus, kde jako 
hlavní vzniká kyselina mléčná. Pro růst Lactobacillus casei vyžaduje riboflavin, kyselinu 
listovou a niacin, jako růstové faktory. [46, 62] 
 
 
Obrázek 13: Lactobacillus casei CCM 4798 [62] 
 
1.8.2 Rod Bacillus 
Rod Bacillus je v přírodě velmi rozšířený. Tyto bakterie jsou grampozitivní peritrichní 
tyčinky, které jsou vybaveny velmi rozsáhlým enzymatickým příslušenstvím. Bacily vyžadují 
aerobní až fakultativně aerobní podmínky k životu a jsou to bakterie sporotvorné. Jsou 
schopny degradovat substráty pocházející z různých zdrojů, např. živočišných či rostlinných. 
Dále jsou schopni utilizovat celulosu, škrob, pektiny, proteiny nebo agar. Tvoří endospory, 
které těmto bakteriím slouží pro přežití v nepříznivých podmínkách. [46, 58] 
 
1.8.2.1 Bacillus coagulans CCM 4318 
Bacillus coagulans je velmi důležitý mikroorganismus uplatňující se významně 
v konzervárenském průmyslu, jelikož se jedná o jeden z mála sporotvorných mikroorganismů, 
který je schopný růst v kyselém prostředí. Bacillus coagulans je termorezistentní a dle 
optimální teploty růstu by se dal zařadit na rozhraní mezi termofilní a mezofilní 
mikroorganismy. [46, 59] 
Teplotní optimum je v jednom z citovaných zdrojů uvedeno v rozmezí 37 - 45 °C [59], 
zatímco v jiném citovaném zdroji je teplotní optimum této bakterie v rozmezí 45 - 55 °C [46].  
Spory Bacillus coagulans jsou schopné klíčit při pH 4,0 - 5,0. Může být také zdrojem 
plynuprostého kažení konzerv, jelikož je schopný růst i při velmi nízkých teplotách 
15 - 25 °C. [46] 
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Bacillus coagulans je grampozitivní endosporotvorná bakterie, ale když se tato bakterie 
dostane do stacionární fáze růstu, tak se změní na gramnegativní. [58] 
 
Obrázek 14: Bacillus coagulans CCM 4318 [58] 
 
1.9 Termofilní mikroorganismy 
 
1.9.1 Rod Thermus 
Bakterie náležející do rodu Thermus jsou heterotrofní, gramnegativní a nesporulující 
mikroorganismy, které vyžadují aerobní podmínky k životu. Tyto bakterie se řadí 
k termofilním mikroorganismům a byly vyizolovány z termogenních kompostů o teplotě 
v rozmezí 65 - 82 °C. [54] 
Termofilní bakterie se vyznačují vysokými teplotami růstu. Tyto teploty jsou většinou 
vyšší než je teplotní maximum normálních baterií. Teplotní optimum růstu termofilních 
bakterií je nad 50 °C, většinou se toto rozmezí pohybuje od 60 do 70 °C, ale vyskytují 
se i takové bakterie, které mají optimální teplotu růstu kolem 80 °C. Řada termofilních 
mikroorganismů se nerozmnožuje při teplotách 28 až 30 °C, některé ani dokonce při teplotách 
nižších než 40 °C. Tyto mikroorganismy se vyznačují vysokou metabolickou aktivitou 
a rychlostí růstu při optimálních teplotách. Toto se odvíjí od odlišného bílkovinného složení 
enzymů. Morfologie buněk bakterií rodu Thermus se odvíjí od optimální teploty růstu 
a od růstové fáze dané bakteriální kultury. Při teplotě kolem 75 °C je morfologie buněk těchto 
mikroorganismů vláknitá. Optimální teplotní rozmezí těchto bakterií je od 70 do 79 °C. 
Minimální teplota při které projevují určitou aktivitu je 40 °C. [46, 55, 56] 
 
1.9.1.1 Thermus aquaticus CCM 3486 
Thermus aquaticus má buněčnou stěnu typickou pro gramnegativní bakterie. Tato bakterie 
má charakteristickou strukturu, tzv. okrouhlé tělo, kdy je komplex buněk obklopen 
membránou. Tato membrána je složena z vnější vrstvy buněk, která je částečně odloupnuta 
z buněčného povrchu. Studie prokázaly, že částečné separace vnější buněčné vrstvy podléhají  
následnému splynutí těchto vrstev u přilehlých buněk. Thermus aquaticus obsahuje i složitou 
buněčnou strukturu sféroplast. Objev bakterie Thermus aquaticus hraje klíčovou roli 
v genetickém výzkumu a biotechnologiích. Byl izolován z různých horkých pramenů 
v Yellowstoneském národním parku. [56, 57] 
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Obrázek 15: Thermus aquaticus CCM 3486 [57] 
 
1.10 Použité analytické metody a způsob kultivace 
 
1.10.1 Kultivace 
1.10.1.1 Bioreaktor (fermentor) 
Bioreaktor je nádoba, ve které probíhají různé chemické procesy zahrnující 
mikroorganismy nebo biologicky aktivní látky získaných z těchto mikroorganismů. Při těchto 
procesech jsou k chemickým procesům využívány živé mikroorganismy.  
Bioreaktory mají ve většině případů cylindrický tvar a jejich velikost se pohybuje 
v rozmezí od několika litrů až do čtverečných metrů. Nejčastěji jsou vyráběny ze skla nebo 
nerezavějící oceli. Životní podmínky v reaktoru připravené pro mikroorganismy musí být 
důkladně kontrolovány a monitorovány. Specifika bioreaktorů spočívá ve složitém 
zabezpečení vztahu mezi mechanickými a fyzikálně-chemickými vzruchy a biologickou 
odezvou systému. [71, 72, 73] 
 
Obrázek 16: Schéma bioreaktoru [74] 
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Vsádkový fermentor představuje nejběžnější uspořádání maloobjemových mikrobiálních 
a tkáňových bioreaktorů. Do těchto bioreaktorů se na začátku procesu vkládá médium 
i inokulum a buňky se nechají růst po celou dobu až do vyprázdnění fermentoru. 
Při zvolených reakčních podmínkách roste v bioreaktoru biomasa, případně se tvoří různé 
mikrobiální produkty. Po dosažení určených parametrů nebo po vyčerpání substrátu je proces 
přerušen a bioreaktor vyprázdněn. 
Výhody vsádkového biorektoru spočívají v snadné sterilizovatelnosti média, redukci 
možností kontaminace a mutace. Na vsádkové kultivace je spotřebováno relativně málo 
média. Při těchto kultivacích můžeme libovolně a snadně měnit kultivační podmínky. 
Nevýhody při vsádkových kultivacích jsou časové ztráty, při vyprazdňování fermentoru, 
čištění a sterilizaci média. Další časová ztráta je ukryta v lag-fázi, která je zvláštností 
vsádkových bioreaktorů. [73, 75] 
 
1.10.1.2 Růstová křivka 
Růstová křivka mikroorganismů může být vynesena do grafu jako závislost počtu buněk 
na čase. Tato závislost vždy vykreslí v grafu charakteristickou křivku. Na této křivce je 
vyznačeno několik určitých úseků, růstových fází: [76, 77] 
1. Lag-fáze:  
– Jedná se pouze o fázi přípravnou. Buňky se nerozmnožují, ale aktivují svůj 
enzymatický systém. Některé buňky mohou i odumírat. Délka lag-fáze závisí 
na  daném mikroorganismu a na složení kultivačního média.  
2. Fáze zrychleného růstu:  
– Buňky jsou již přizpůsobené novému prostředí tvořeného kultivačním médiem. 
Intenzita metabolismu je maximální a můžeme pozorovat i velkou rychlost 
rozmnožování. Mikroorganismy přecházejí do ustáleného stavu. 
3. Exponenciální fáze:  
– Rychlost růstu buněk je konstantní. Logaritmus počtu buněk je přímo úměrný 
času. Jinak je tato fáze charakterizována nejkratší generační dobou. Buňky 
už téměř neodumírají a mají přibližně stejnou velikost. 
4. Fáze zpomaleného růstu:  
– Je snížena schopnost rozmnožování a růstu buněk jako v exponenciální fázi, a to 
v důsledku vyčerpání živin a hromadění metabolitů. Narůstá počet odumřelých 
buněk. 
5. Stacionární fáze:  
– Vyrovnává se počet živých a mrtvých buněk. Všechny živiny jsou vyčerpány. 
V této fázi se tvoří endospory. 
6. Fáze odumíráni buněk:  
– Převažuje počet mrtvých buněk, nad počtem buněk živých. Buňky se již 




Obrázek 17: Růstová křivka mikroorganismů [77] 
 
1.10.1.3 Výpočet bioinženýrských charakteristik 
Pomocí výsledných hodnot koncentrace biomasy mohou být vypočítány jednotlivé 
bioinženýrské charakteristiky (měrná růstová rychlost, produktivita a výtěžnostní koeficient). 
Růst mikroorganismů v exponenciální fázi můžeme vyjádřit vztahem texx ⋅⋅= µ0 , kde 
x je množství buněk, x0 je počáteční množství buněk, µ  je měrná růstová rychlost a t je čas. 
Tento vztah lze kromě počtu buněk použít i na koncentraci buněk tecc ⋅⋅= µ0 , kde c je 
koncentrace buněk v jednotlivých odběrech kultivace, c0 je koncentrace buněk na počátku 
kultivace, µ  je měrná růstová rychlost a t je čas jednotlivých odběrů při kultivaci. Z této 
rovnice vyplývá, že rychlost růstu a rozmnožování bakterií je v kterémkoliv čase kultivace 
úměrná počtu mikroorganismů. [73, 79] 
Po linearizaci, neboli integraci dané rovnice, dostaneme tvar tcc ⋅+= µ0lnln . Do grafu 
vyneseme závislost ctf ln)( =  a z rovnice lineární regrese vypočítáme měrnou růstovou 
rychlost. [73, 79] 


















≈= , kde dc je rozdíl koncentrací na počátku a na konci 
kultivace a t je čas konce exponenciální fáze kultivace. [73, 79] 
 
1.10.2 Centrifugace 
Neboli odstřeďování je základní laboratorní metoda na oddělení pevných částic, založená 
na přirozené sedimentaci buněk. Tato je urychlena použitím odstředivky (centrifugy). 
Zkumavky se pohybují v rotoru po kruhové dráze. 
Dle odstředivého zrychlení nebo frekvence otáček se centrifugy dělí na nízko-, středně- 
a vysokootáčkové. A rotory se dle své struktury dělí na výkyvné a úhlové. Běžné centrifugy 
s úhlovými rotory dosahují odstředivé síly mezi 10 - 30 000 g. [63, 64] 
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1.10.3 Stanovení biomasy sušinou 
Jedná se o nejběžnější metodu stanovení biomasy mikroorganismů. Provádí se po odběru 
suspenze  a jejím následném promytí a centrifugaci. Supernatant po první centrifugaci 
se zamrazí a používá se pro další stanovení. 
Stanovení se provádí v předem zvážených a vysušených miskách. Nejprve se odstředěné 
buňky suší při nižších teplotách (cca 70 - 80 °C), poté jsou dosušeny do konstantní hmotnosti 
při 105 °C. Na základě této metody můžeme sestavit růstovou křivku daného 
mikroorganismu. [69, 70] 
 
1.10.4 Turbidimetrie 
Jde o metodu, kdy měříme zeslabení primárního paprsku, způsobené průchodem paprsku 
disperzním prostředím. Turbidimetrii je lepší měřit v koncentrovanějších systémech, jelikož 
zeslabení primárního paprsku je velmi malé. Na jednotlivých částicích suspenze vždy dochází 
k rozptylu paprsku a k jeho částečné absorpci, tudíž měřený paprsek (prošlý) má vždy nižší 
intenzitu než paprsek vycházející přímo ze zdroje. [65, 66] 
Měření se provádí v přímém směru, v ose paprsku vycházejícího z zdroje. Fotometrická 
citlivost je nepřímo úměrná vlnové délce. Základním předpokladem pro správné proměření 
buněčné suspenze je její stálost. [65, 66] 
Absorbance prošlého záření se měří absorpčními fotometry a spektrofotometry. 
Vztah mezi absorbancí a koncentrací částic, pro malé částice, bývá lineární. Linearita 
se může měnit na nelineární závislost se změnou vlnové délky. Na tento jev mají vliv také 
příčiny, které způsobují vznik částic jiných velikostí. Turbidimetrie buněčných struktur 
se měří při vlnové délce 600 nm. [65, 66] 






0 , kde It je intenzita prošlého záření, I0 je intenzita světelného zdroje, τ je 
turbiditní koeficient a L je tloušťka kyvety. [65, 66] 
 
 
Obrázek 18: Schéma turbidimetrie [67] 
 
1.10.4.1 Měření buněčné hustoty 
Cell density meter biowave WPA CO 8000 je malý přístroj určený k měření hustoty 
buněk mikroorganismů v suspenzi při vlnové délce 600 nm. Výsledky jsou udávány 
v jednotkách absorbance (OD). Je vhodný pro měření růstových rychlostí všech typů buněk 
včetně E. Coli a kvasinek. Jako zdroj paprsku slouží LED dioda v kombinaci s optickým 
vláknem. 
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Přístroj může být propojen s počítačem, případně mohou být výsledky uloženy přímo 
v paměti přístroje. K měření v přístroji je možné použít různé druhy kyvet (makro 
a semi-mikro kyvety) a zkumavek (o tloušťce 10, 12 a 16 mm). 
Cell density meter biowave WPA CO 8000 je konstruován tak, aby získané výsledky byly 
srovnatelné s výsledky z jiných, spektrofotometrů. Přístroj je vybaven vestavěnou dobíjecí 
baterií, nebo může využít energii přímo ze sítě. [68] 
 
Tabulka 5: Specifikace přístroje [68] 
Vlnová délka 600 nm 
Vlnový rozsah 40 nm 
Rozsah optická hustota - 0,3 A až 1,99 A 
Přesnost < ±  0,05 A při 1 A 
Opakovatelnost  ± 0,02 A při 1 A 
Držák kyvet Nepohyblivý s otvorem pro odtok vody. Akceptuje semi-mikro a makro kyvety s dráhou 10 mm nebo oblé zkumavky o průměru 14 - 17 mm. 
Výstup RS232 
Paměť 99 údajů 
Displej uživatelský LCD 
Požadavky na 
napájení 
externí adaptér (110 - 220 V, 50/60 Hz, 20 VA) nebo interní dobíjecí 
NiMH baterii 
Přibližné rozměry 180 x 150 x 60 mm 
Váha 0,6 kg 
 
1.10.5 Vysokoúčinná kapalinová chromatografie - HPLC 
Tato metoda slouží k identifikaci, separaci a kvantifikaci látek v mobilní fázi. V oblasti 
chromatografií se jedná o nejúčinnější metodu separace daných látek. Zatímco ostatní 
chromatografie využívají pouze gravitační sílu, tak HPLC využívá pro separaci zvýšených 
tlaků (až 400 at), což činí tuto metodu mnohem rychlejší než ostatní chromatografické 
metody. [80] 
HPLC využívá pro povrch kolony velmi malé částice, které poskytují velké povrchy 
pro interakce se stacionární fází a molekulami proudícími kolem ní rozptýlenými ve fázi 
mobilní. 
Základním předpokladem pro správnou a rychlou separaci analyzovaných látek je určitá 
interakce mezi separovanou látkou a stacionární fází, za podmínek určených mobilní fází. 
Analyzované látky jsou obsaženy v mobilní fázi, která proudí přes stacionární fázi podél 
kolony, čímž dochází k ustavení rovnováhy, tzn. molekuly z mobilní fáze se postupně 
navazují na fázi stacionární, dle určitých parametrů (např. velikost molekul, afinita 
ke stacionární, případně mobilní fázi). Důsledkem toho je rozdílný čas průchodu jednotlivých 
látek kolonou, tzv. retenční čas. [80, 81] 
Kolona pro HPLC je trubice nebo kapilára rovnoměrně pokrytá stacionární fází, kterou 
udržuje pohromadě plášť kolony. V koloně volně proudí mobilní fáze s rozptýlenou 
analyzovanou látkou.  
Mobilní fáze je tvořena jednou látku nebo se jedná o směs látek (kapalin). Na počátku 
separace obsahuje mobilní fáze více látek s nízkou eluční silou a v průběhu separace se tento 
poměr mění a v mobilní fázi je obsaženo více látek s vyšší eluční silou. Průběh změny 
poměru látek v mobilní fázi může být lineární, skokový i spojitý.  
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Stacionární fáze může dělit analyzovanou látku pomocí velikost molekul, ale tato separace 
má velmi malou účinnost. Proto stacionární fáze bývá tvořena upraveným silikagelem, 
na který bývá upevněný nepolární alifatický řetězec. Polarita stacionární fáze a polarita 
separované látky určují retenční čas. [81, 82] 
 
1.10.5.1 HPLC na normálních fázích 
Na normálních fázích znamená, že pro separaci dané látky používáme polární sorbenty 
stacionární fáze a nepolární mobilní fázi. Kolona je naplněna malými polárními 
silikagelovými částicemi a jako rozpouštědlo mobilní fáze můžeme použít nepolární látky 
jako např. hexan, heptan.  
Polární částice v analyzované látce mají mnohem větší afinitu k polárním částicím 
silikagelu stacionární fáze, zatímco ty méně polární částice rychleji protečou kolonou. [80, 
82] 
 
1.10.5.2 HPLC na obrácených fázích 
Pro tuto separaci se používá silně polární mobilní fáze a nepolární stacionární fáze. 
Silikagel ve stacionární fázi je modifikován, narozdíl od předešlého případu, nepolárními 
látkami s dlouhým uhlovodíkovým řetězcem. Nejužívanější je oktadecylová fáze (C-18). 
Retenční čas se zvyšuje se zvětšující se nepolární částí molekuly.  
Polární částice se silně přitahují s polárními částicemi rozpouštědla a teda polární částice 
rychleji prochází kolonou, jelikož se pohybují společně s mobilní fází. 
Nepolární částice se naopak váží pomocí Van der Walsových sil na nepolární 
uhlovodíkové řetězce stacionární fáze. Jejich rozpustnost v mobilní fázi je mnohem menší, 
neboť aby mohly být rozpuštěny v polární mobilní fázi, musely by být uhlovodíkové řetězce 
jejich molekul rozbity a vmíseny mezi složky rozpouštědla. Tyto částice tedy stráví v mobilní 
fázi pouze nezbytnou dobu než se naváží na nepolární konce stacionární fáze. 




Detektory obecně průběžně měří analytický signál vzorku v průtočné cele. Tímto 
analytickým signálem se rozumí např. index lomu, absorbance, vodivost nebo proud iontů. 
Pro metodu HPLC se používají nejrůznější typy detektorů (např. spektrofotometrický, 
refraktometrický, aj. …) lišící se principem funkce, strukturou, citlivostí, selektivitou, mezí 
detekce a lineárním dynamickým rozsahem. K separaci látek detektory využívají rozdílných 
vlastností látek, kterými se tyto látky liší od mobilní fáze. K detekci analyzované látky 
se používá jen velmi malých objemů ( v řádu µl). [83, 84, 85] 
 
1. Spektrofotometrický (UV-VIS) detektor: 
Při použití tohoto detektoru pro analýzu vzorku je hlavní podmínkou, aby daný 
analyt absorboval záření určité vlnové délky. Některé detektory mají danou 
vlnovou délku, jiné jsou schopny pracovat v určitém rozmezí, což je podobné 
principu obyčejného spektrofotometru. [83, 85] 
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Tento detektor měří absorpci záření v oblasti vlnový délek 190-800 nm. Velikost 
vlnové délky se volí v závislosti na absorbanci mobilní fáze. Vyhodnocení je 
odvozeno od Lambert-Beerova zákona clA ⋅⋅= ε , jenž vyjadřuje vzájemný 
vztah mezi tloušťkou absorbující vrstvy (l), koncentrací absorbujícího analytu (c) 
a velikostí vlastní absorpce (A). [86, 87] 
 
2. Refraktometrický detektor: 
Tento detektor je založen na měření indexu lomu analytu a tento je srovnáván 
s indexem lomu čisté mobilní fáze. Čím větší je rozdíl těchto dvou hodnot, tím 
větší je citlivost celého detektoru. Odezva tohoto detektoru je silně závislá 
na teplotě, rychlosti průtoku a složení mobilní fáze. Kvůli závislosti na teplotě je 
u tohoto detektoru nutné temperovat detekční celu. U tohoto detektoru můžeme 
pozorovat tzv. diferenční měření, což znamená, že paprsek světla prochází 
měřenou a poté i referenční celou a následně měří rozdíl intenzity světla 
dopadajícího na detektor. Jedná se o univerzální detektor pro metodu HPLC. 
Píky na chromatogramu mohou mít i záporné hodnoty. [87, 88] 
 
1.10.6 Metoda stanovení redukujících sacharidů dle Somogyiho a Nelsona 
Tato metoda se hojně využívá na stanovení celkového počtu redukujících sacharidů 
ve vzorku. Je založena reakci s určitými látkami obsaženými v činidle a na tvorbě barevného 
produktu. Měďnatá sůl obsažená v Somogyiho činidle je redukována redukujícími sacharidy. 
Tento jev probíhá za podmínek alkalického prostředí a zvýšené teploty (100 °C), což 
způsobuje vznik měďné soli. Tato tvoří modrozelený komplex se složkami Nelsonova činidla, 
které bývá do zredukovaného vzorku přidáváno. U modrozeleného komplexu je proměřena 




2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
2.1 Cíl práce 
Cílem diplomové práce bylo sledování růstu a produkce mikrobiálního kmene rodu 
Thermus, Lactobacillus a Bacillus v syrovátkovém médiu. Úkolem bylo sledovat utilizaci 
syrovátky při kultivaci daných mikroorganismů ve fermentoru a  produkci jednotlivých 
organických sloučenin ze syrovátkového média. 
Tyto organické produkty byly následně analyzovány pomocí metody HPLC. Jednotlivé 
cukry a ethanol byly ve vzorku analyzovány pomocí refraktometrického detektoru a metody 
dle Somogyiho a Nelsona a vzniklé organické kyseliny byly v analytu detekovány pomocí 
UV-VIS detektoru. 
 
2.2 Použité přístroje 
Fermentor BioFlo®/CelliGen™ 115, New Brunswick 
Termostatovaná třepačka Heidolph® Promax 1020 
Ultrospec™ 10 Cell Density Meter 
Centrifuga Hettich EBA 20 
Pečící trouba Mora 524 
Analytické váhy Pioneer™ OHAUS 
Váha OHAUS 
Kombinovaná lednice BOSH 
Běžné laboratorní sklo 
pH meter kapesní COMBO II 
Ultrazvuková čistička Ultrasound 
Třepačka VORTEX mixer 
HPLC 
– Sampler HT 300 
– Pumpa ECOM s.r.o. 
– Termostat kolonový LCO 101 ECOM s.r.o. 
– Diferential refraktometre RIDK 101 
– Detektor UV/VIS ECOM s.r.o. 
Spektrofotometr  Unicam Helios ε 
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2.3 Kultury a příprava médií  
2.3.1 Kultury 
Ke kultivaci byly použity následující kultury pořízené v České sbírce mikroorganismů: 
– Thermus aquaticus CCM 3486 
– Lactobacillus casei CCM 4798 
– Bacillus coagulans CCM 4318 
 
2.3.2 Použité chemikálie 
2.3.2.1 Příprava kultivačních médií 
– destilovaná voda 
– odpadní syrovátka (po výrobě sýru Hermelín poskytnutá firmou Pribina s.r.o.) 
– H2SO4 (0,5 mol.l-1) - 96 %, LachNer (ČR) 
– NaOH (0,5 mol.l-1) - čistý, PENTA (ČR) 
– kvasničný extrakt - pro bakteriologii, ROTH (NĚM) 
– K2HPO4 - ≥ 98 %, ROTH (NĚM) 
– KH2PO4 - p.a., LachNer (ČR) 
– MgSO4.7H2O - p.a., LachNer (ČR) 
– MnSO4.H2O - čistý, PENTA (ČR) 
 
2.3.2.2 Příprava kalibračních roztoků pro HPLC 
– D-glukosa bezvodá - p.a., PENTA (ČR) 
– D-galaktosa - 99 %, HIMEDIA (ČR) 
– Laktosa monohydrát - pro mikrobiologii, ROTH (NĚM) 
– Kyselina mléčná 80 % - LachNer (ČR) 
– Kyselina octová 99 % - LachNer (ČR) 
– Ethanol 96 % - LachNer (ČR) 
 
2.3.2.3 Příprava Somogyi-Nelsonových činidel 
– Na2CO3 - p.a., PENTA (ČR) 
– NaHCO3 - p.a., PENTA (ČR) 
– Na2SO4 - p.a., LachNer (ČR) 
– vínan sodno-draselný - p.a., PENTA (ČR) 
– CuSO4.5H2O - p.a., LachNer (ČR) 
– (NH4)2MoO4 - p.a., Mach chemikálie (ČR) 
– H2SO4 (koncentrovaná) - 96 %, LachNer (ČR) 
– Na2HAsO4.7H2O - Sigma-Aldrich (NĚM) 
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2.3.3 Příprava inokulačního a kultivačního média 
Mikroorganismy byly zaočkovány a následně kultivovány v médiu, jež tvořila upravená 
syrovátka. 
Syrovátkové bílkoviny byly vysráženy nejprve kyselým srážením a poté ještě tepelným 
srážením. Do syrovátky byla přidána 0,5 mol.l-1 H2SO4, čímž bylo pH upraveno na hodnotu 
4,6 (odstranění kaseinu). Poté byla syrovátka povařena 20 min při  100 °C (vysrážení 
α- a β-globulinů). Syrovátka s takto denaturovanými bílkovina byla odstředěna 
při 6000 ot.min-1 po dobu 10 minut. 
 
2.3.3.1 Inokulační a kultivační médium pro rod Lactobacillus 
V deproteinované syrovátce bylo upraveno pH na hodnotu 6, syrovátka byla doživena 
a hodnota pH byla upravena na 5,5.  
  
Tabulka 6: Složky média pro kultivaci mikroorganismů rodu Lactobacillus [90] 
Deproteinovaná syrovátka 1000 ml 
Kvasničný extrakt 10 g 
K2HPO4 0,5 g 
KH2PO4 0,5 g 
MgSO4.7H2O 0,2 g 
MnSO4.H2O 0,05 g 
 
2.3.3.2 Inokulační a kultivační médium pro rod Bacillus 
U upravené syrovátky bylo pH zvýšeno na hodnotu 6 a syrovátkové médium bylo opět 
doživeno a pH bylo upraveno na 6,5.  
 
Tabulka 7: Složky média pro kultivaci mikroorganismů rodu Bacillus [91] 
Deproteinovaná syrovátka 1000 ml 
Kvasničný extrakt 10 g 
K2HPO4 0,5 g 
KH2PO4 0,5 g 
MgSO4.7H2O 0,2 g 
MnSO4.H2O 0,05 g 
 
2.3.3.3 Inokulační a kultivační médium pro rod Thermus 




2.4 Metody měření 
 
2.4.1 Kultivace inokula 
Ke 150 ml upravené syrovátky bylo přidáno 15 ml mikroorganismů a tato suspenze byla 
za optimálních podmínek kultivována na temperované třepačce. 
Kultivace inokula pro rod Lactobacillus probíhala při 37 °C staticky, u rodu Bacillus 
probíhala při 50 °C a při 100 ot.min-1 a u rodu Thermus probíhala při 70 °C a při 100 ot.min-1. 
Všechny tyto kultivace inokulačních médií byly ukončeny právě v  exponenciální fázi růstové 
křivky, která byla stanovena orientační kultivací v baňce na třepačce. 
 
2.4.2 Kultivace buněk ve fermentoru 
 Ve fermentoru bylo založené kultivační médium skládající se z 1500 ml upravené 
syrovátky, ke kterému bylo přidáno 150 ml inokula v exponenciální fázi růstu. 
Kultivace každého rodu ve fermentoru probíhala dvakrát, v prvním případě nebyla 
hodnota pH upravována, ve druhém bylo pH kontrolováno automatickým vstřikováním 
0,5 mol.l-1 H2SO4 nebo 0,5 mol.l-1 NaOH. Žádané podmínky (teplota, pH, vzdušnění a 
míchání) byly nastaveny na řídící jednotce fermentoru. Během kultivace byly odebírány, 
v hodinovém intervalu, jednotlivé vzorky a u těchto byla stanovována růstová křivka 
turbidimetricky i vážkově. Kultivace ve fermentoru byly zastaveny po přechodu růstové 
křivky do stacionární fáze. 
 
2.4.2.1 Kultivace rodu Lactobacillus 
Médiu pro kultivaci rodu Lactobacillus ve fermentoru byla upravena hodnota pH a bylo 
doživeno. Kultivace probíhala při 37 °C, rychlost míchání byla 50 ot.min-1 a u druhé kultivace 
bylo pH upravováno na hodnotu 5,5. [90] 
 
2.4.2.2 Kultivace rodu Bacillus 
Médium pro kultivaci bylo opět doživeno a pH bylo upraveno. Bakterie rodu Bacillus 
byly kultivovány při 50 °C, rychlost míchání byla 150 ot.min-1, průtokem vzduchu byl 
nastaven na 1,5 l.min-1 a v případě druhé kultivace bylo pH upravováno na hodnotu 6,5. [91] 
 
2.4.2.3 Kultivace rodu Thermus 
Syrovátkovému médiu bylo pouze upraveno pH, ale nebylo doživováno. Kultivace opět 
proběhla dvakrát. Rod Thermus byl kultivován při teplotě 70 °C, rychlost míchání byla 
150 ot.min-1, průtok vzduchu byl 2 l.min-1 a při druhé kultivaci bylo automaticky pH 
upravováno na hodnotu 7. 
 
2.4.3 Turbidimetrické stanovení růstové křivky 
Turbidimetrické stanovené růstové křivky bylo prováděno pomocí přístroje Cell density 
meter biowave WPACO 8000. Jako blank bylo použito kultivační médium a v případě 
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potřeby, tj. při naměření hodnot vyšších než 0,90, byl blank i vzorek naředěn. Vzorky byly 
proměřovány při vlnové délce 600 nm. Z jednotlivých hodnot absorbancí byla sestavena 
růstová křivka. 
 
2.4.4 Vážkové stanovení růstové křivky 
Bylo odebráno 10 ml vzorku z fermentoru a toto bylo centrifugováno po dobu 10 min 
při 6000 ot.min-1. Supernatant byl slit a zamražen pro další stanovení (metoda HPLC). 
Sediment získaný touto centrifugací byl promyt 10 ml destilované vody a znovu 
zcentrifugován po dobu 10 min při 6000 ot.min-1. Následně byl sediment rozsuspendován 
v co nejmenším množství destilované vody a při 105 °C byl usušen. Vysušený sediment byl 
zvážen na analytických vahách a z hmotnosti sušiny, která se vyskytovala v daném vzorku, 
byla určena koncentrace a z ní sestavena růstová křivka. 
 
2.4.5 Stanovení mikrobiálních produktů metodou HPLC 
Byly připraveny zásobní roztoky jednotlivých mikrobiálních produktů (laktosy, glukosy, 
galaktosy, ethanolu, kyseliny mléčné a kyseliny octové). Z těchto roztoků byly namíchány 
jednotlivé kroky pro stanovení kalibračních křivek daných mikrobiálních metabolitů. 
Kalibrační vzorky byly stanoveny metodou HPLC při teplotě 40 °C, průtoku 0,5 ml.min-1. 
Jako mobilní fáze sloužila 1,3 mM H2SO4. Pro detekci výsledků na UV/VIS detektoru byla 
zvolena vlnová délka 190 nm. Při analýze jednotlivých sacharidů a ethanolu byl využíván 
refraktometrický detektor a UV/VIS detektor sloužil pro vyhodnocení organických kyselin. 
Jednotlivé kroky kalibračních křivek byly uloženy pomocí programu a později byly využity 
k vyhodnocení proměřených reálných vzorků. 
 
2.4.6 Stanovení redukujících sacharidů dle Somogyiho a Nelsona 
2.4.6.1 Příprava Somogyi-Nelsonových činidel 
Pro přípravu činidla I bylo potřeba rozpustit v 800 ml destilované vody  24 g uhličitanu 
sodného, 16 g hydrogenuhličitanu sodného, 144 g síranu sodného a 12 g vínanu 
sodno-draselného. 
Pro přípravu činidla II bylo nutné rozpustit ve 200 ml destilované vody 4 g pentahydrátu 
síranu měďnatého a 24 g síranu sodného. 
Pro přípravu činidla III byla zapotřebí nejprve namíchat roztok 25 g molybdenanu 
amonného ve 450 ml destilované vody, do kterého byla přimícháno 21 ml koncentrované 
kyseliny sírové a 3 g heptahydrátu hydrogenarseničnanu sodného.  
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2.4.6.2 Kalibrace redukujících sacharidů 
Ze standardního roztoku laktosy (bylo rozpuštěno 5 g laktosy v 1000 ml odměrné baňce) 
byly připraveny jednotlivé vzorky o různých koncentracích tak, aby v pravidelných deseti 
krocích utvořily kalibrační řadu. Ze standardního roztoku bylo odpipetováno vždy určité 
množství, které bylo na daný objem zředěno destilovanou vodou. Z těchto roztoků bylo 
do jednotlivých zkumavek odpipetován 1 ml ke kterému byl přidán 1 ml Somogyiho činidla 
(činidlo I. a II. V poměru 4:1). Tato směs byla důkladně promíchána a povařena ve vodní 
lázni po dobu 10 minut. Po vychladnutí byl do jednotlivých vzorků přidán 1 ml Nelsonova 
činidla (činidlo III.) a  7 ml destilované vody. Směs byla opět důkladně promíchána  
a na spektrofotometru byla proměřena absorbance jednotlivých roztoků při vlnové délce 
530 nm. Jako blank sloužil roztok do kterého byl místo 1 ml naředěného roztoku laktosy 
přidán 1 ml destilované vody. Jednotlivé absorbance byly poté přepočítány na koncentrace 
laktosy v jednotlivých vzorcích a byla sestavena kalibrační křivka jako grafická závislost 
absorbance na koncentrace laktosy v jednotlivých vzorcích. Body kalibrační křivky byly 
proloženy regresní přímkou a z jejích parametrů byly vypočítány koncentrace v jednotlivých 
reálných vzorcích.  
 
2.4.6.3 Postup stanovení redukujících sacharidů v reálných vzorcích 
Před samotným měřením, byly všechny reálné vzorky naředěny stokrát a dvěstěkrát. Poté 
bylo do zkumavky k 1 ml Somogyiho činidla přidán 1 ml naředěného reálného vzorku 
(zředěného supernatantu zamraženého po odběrech a  stanovení sušiny při kultivaci 
jednotlivých růstových křivek mikroorganismů), toto bylo důkladně promícháno a povařeno 
10 minut ve vodní lázni. Po vychladnutí byl do každé zkumavky přidán 1 ml Nelsonova 
činidla a 7 ml destilované vody. Pro každou sadu vzorků byl připraven vodný blank. 
U každého vzorku byla změřena na spektrofotometru absorbance při vlnové délce 530 nm 
a pomocí parametrů lineární regrese kalibrační křivky byla vypočítána koncentrace 
redukujících sacharidů v jednotlivých vzorcích. 
 
2.4.7 Aplikace statistických charakteristik 
U obou analyzujících metod (HPLC a stanovení redukujících sacharidů dle Somogyiho 
a Nelsona) byly vzorky proměřeny třikrát. Z jednotlivých hodnot byl vypočítán aritmetický 
průměr, směrodatná odchylka a interval spolehlivosti. Toto vše bylo počítáno v programu 
Microsoft Excel.  Na základě takto spočítaných hodnot byly do jednotlivých grafů vyneseny 
chybové úsečky, které poukazují na přesnost daných měření. 
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3 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
3.1 Stanovení růstových křivek 
Byly stanoveny růstové křivky daných mikroorganismů v syrovátkovém médiu 
za optimálních podmínek. Růstové křivky byly zakresleny do grafu dvěma způsoby. Jednak 
byla vynesena závislost hodnot absorbance, měřené při vlnové délce 600 nm, na čase 
a v druhém případě byla vykreslena závislost koncentrace buněk na čase. 
 
3.1.1 Srovnání růstových křivek bakterie rodu Thermus aquaticus 
Při kultivaci daného mikroorganismu byly podmínky kultivace nastaveny na optimum, jen 
hodnota pH byla v jednom případě automaticky upravována na optimální hodnotu (pH = 7) 
a v případě druhém bylo pH ovlivňováno vznikajícími organickými kyselinami. Kultivace 
probíhala za teploty 70 °C, při intenzitě míchání 150 ot.min-1 a vzdušnění 2 l.min-1. 
V obou případech byla lag-fáze velmi krátká a již v první hodině kultivace se 
mikroorganismy dostaly do exponenciální fáze. Tato fáze trvala v případě automatické úpravy 
pH do 20. hodiny. V druhém případě byla exponenciální fáze delší a trvala až do 22. hodiny.  
Poté mikroorganismy přešly do stacionární fáze. 
U Thermus aquaticus bez úpravy pH byly vzorky pro zjištění absorbance ředěny třikrát 
od 16. hodiny. V opačném případě byly vzorky ředěny třikrát od 4. do 6. hodiny, šestkrát 
od 7. do 23. hodiny a dvanáctkrát ve 24. a 25. hodině. 
 














Termus aquaticus - bez úprav Termus aquaticus - úprava pH
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Termus aquaticus - bez úprav Termus aquaticus - úprava pH
 
 
V obou případech byla u Thermus aquaticus vypočítána měrná růstová rychlost 
a produktivita.  
Pro výpočet měrné růstové rychlosti byla provedena regrese exponenciální fáze růstové 
křivky a z rovnice lineární regrese byla odečtena hodnota měrné růstové rychlosti. Výpočet 
produktivity je založen na rozdílu koncentrací na konci a na počátku exponenciální fáze 
růstové křivky. 
 
Thermus aquaticus – bez úprav pH 
– 















Thermus aquaticus – úpravy pH 
– 
















Graf 3: Linearizace koncentrace buněk v exponenciální fázi Thermus aquaticus bez  úpravy pH 
f (t) = lnc
















Graf 4: Linearizace koncentrace buněk v exponenciální fázi Thermus aquaticus s úpravou pH 
f (t) = lnc















V průběhu kultivace s automatickou úpravou pH měly mikroorganismy optimálnější 




3.1.2 Srovnání růstových křivek bakterie rodu Lactobacillus casei 
Kultivace bakterií rodu Lactobacillus probíhala opět na syrovátkovém médiu 
za optimálních podmínek. Byly srovnávány dva typy kultivace. Jeden, kdy bylo pH 
automaticky upravováno (na hodnotu pH 5,5) a druhý, kdy se pH měnilo se vznikem 
organických kyselin v médiu. 
Optimální podmínky byly nastaveny na teplotu 37 °C, míchání 50 ot.min-1 a celá kultivace 
probíhala bez vzdušnění. 
Lag fáze byla opět velmi krátká. Již ve druhé hodině kultivace byla pozorována 
exponenciální fáze, která trvala u kultivace s regulovaných pH do 25. hodiny a u kultivace bez 
úpravy pH do 12. hodiny. Poté mikroorganismy přešly do stacionární fáze, ve které byla 
kultivace ukončena. 
V případě kultivace s automatickou úpravou pH bylo pro zjištění absorbance vzorky nutné 
od 5. hodiny ředit třikrát, od 9. hodiny šestkrát a od 24. hodiny byly vzorky ředěny 
dvanáctkrát. V druhém případě bylo nutné pouze ředění třikrát a to od 12. hodiny kultivace. 
 




































Lactobacillus casei - bez úprav Lactobacillus casei - úpravy pH
 
 
Z lineární regrese exponenciálních fází a z rozdílu koncentrací na konci a počátku 
kultivace byla vypočtena měrná růstová rychlost a produktivita. 
 
Lactobacillus casei – bez úprav pH 
– 















Lactobacillus casei – úprava pH 
– 
















Graf 7: Linearizace koncentrace buněk v exponenciální fázi Lactobacillus casei bez úpravy pH 
f (t) = lnc
















Graf 8: Linearizace koncentrace buněk v exponenciální fázi Lactobacillus casei s úpravou pH 
f (t) = lnc













Vyšší hodnota měrné růstové rychlosti u kultivace bez úpravy pH je způsobena kratší 
dobou exponenciální fáze. Hodnoty produktivity již odpovídají poznatku, že při úpravě pH 
dochází k většímu nárůstu buněk. 
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3.1.3 Srovnání růstových křivek bakterie rodu Bacillus coagulans 
Bakterie rodu Bacillus byly kultivovány za podmínek optimálních pro tento rod, tj. teplota 
50 °C, intenzita míchání 150 ot.min-1 a při intenzitě vzdušnění 1,5 l.min-1. Opět bylo  v jednom 
případě pH ovlivňováno tvorbou daných mikrobiálních produktů v médiu a v případě druhém 
bylo pH automaticky upravováno na hodnotu 6,5. 
I u této kultivace byla lag fáze velmi krátká a již po dvou hodinách kultivace bylo možné 
zaznamenat exponenciální fázi růstové křivky, která byla v případě úpravy pH 
zaznamenávána až do 22. hodiny kultivace a v opačném případě trvala exponenciální fáze 
do 23. hodiny kultivace.  
 


















Bacillus coagulans - bez úprav Bacillus coagulans - úpravy pH
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Bacillus coagulans - bez úprav Bacillus coagulans - úpravy pH
 
 
Z lineární regrese exponenciálních fází a z rozdílu koncentrací na konci a počátku 
kultivace byla opět vypočtena měrná růstová rychlost a produktivita. 
 
Bacillus coagulans – bez úprav pH 
– 















Bacillus coagulans – úprava pH 
– 

















Graf 11: Linearizace koncentrace buněk v exponenciální fázi Bacillus coagulans bez úpravy pH 
f (t) = lnc
















Graf 12: Linearizace koncentrace buněk v exponenciální fázi pro Bacillus coagulans s úpravou pH 
f (t) = lnc














Z grafů srovnávajících růstové křivky Bacillus coagulans při dvou způsobech kultivace je 
patrné, že kultivace s automaticky upravovanými hodnotami pH jsou pro růst optimálnější. 
Při těchto kultivacích byly zaznamenány jak vyšší hodnoty měrné růstové rychlosti, tak vyšší 
hodnoty produktivity.  
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3.2 Stanovení vybraných mikrobiálních metabolitů metodou HPLC 
3.2.1 Kalibrační křivky 
Z naměřených hodnot standardních roztoků byly sestaveny kalibrační křivky jednotlivých 
vyhodnocovaných produktů tvořících se při kultivacích daných mikroorganismů. Pomocí 
metody HPLC byly stanoveny na UV/VIS detektoru organické kyseliny (mléčná a octová), 
na refraktometrickém detektoru byl stanoven jako mikrobiální produkt ethanol. Jelikož 
citlivost refraktometrického detektoru nebyla natolik vysoká, aby pomocí něj mohly být 
stanoveny minoritní jednoduché sacharidy (glukosa a galaktosa), na které byl štěpen majoritní 
disacharid laktosa, byly tyto sacharidy stanoveny hromadně, společně s laktosou, jako 
množství redukujících sacharidů v jednotlivých vzorcích pomocí metody dle Somogyiho 
a Nelsona. Vzorový chromatogram pro stanovení produktů u rodu Thermus ve 20. hodině 
kultivace je zobrazen v příloze. 
 
3.2.1.1 Kyselina mléčná 
Graf 13: Kalibrační křivka pro produkci kyseliny mléčné 
Kalibrace - kyselina mléčná





















3.2.1.2 Kyselina octová 
Graf 14: Kalibrační křivka pro produkci kyseliny octové 
Kalibrace - kyselina octová






















Graf 15: Kalibrační křivka pro produkci ethanolu 
Kalibrace - ethanol





















3.2.1.4 Redukující cukry 
Graf 16: Kalibrační křivka pro produkci redukujících cukrů 
Kalibrace - redukující sacharidy















3.2.2 Produkce metabolitů v průběhu kultivace Thermus aquaticus 
 
Graf 17: Srovnání produkce kyseliny mléčné bakteriemi Thermus aquaticus v průběhu kultivace 





















Graf 18: Srovnání produkce kyseliny octové bakteriemi Thermus aquaticus v průběhu kultivace 























U produkcí organických kyselin lze sledovat v případě kultivace bez úpravy pH nárůst 
koncentrace produktu během kultivace. Zatímco v opačném případě, u kultivace s úpravou pH 
zaznamenáváme menší změny koncentrace produktu. Tento jev je způsobem vlivem hodnoty 
pH, kdy při optimálních podmínkách a ustálené hodnotě pH mikroorganismy snáze utilizují 
živiny v kultivačním médium zejména na růst biomasy. Dále je možno, že vznikající kyseliny 
byly neutralizovány při úpravě stálého pH hydroxidem. Kdežto při kultivaci 
s nekontrolovanou hodnotou pH jsou podmínky optimálnější pro tvorbu námi sledovaných 
produktů (kyseliny mléčné a octové). 
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Graf 19: Srovnání produkce ethanolu bakteriemi Thermus aquaticus v průběhu kultivace s úpravami 

























Podmínky pro produkci ethanolu byly také příznivější při kultivaci bez automatické 
úpravy pH, kde lze zpočátku sledovat intenzívní nárůst koncentrace ethanolu. Následující 
pokles této koncentrace by mohl být způsoben vysokou teplotou kultivace mikroorganismů 
(70 °C), kdy je velmi pravděpodobné, že se za těchto podmínek vzniklý ethanol 
z produkčního média postupně odpařoval. 
Na křivce kultivace s automatickou úpravou pH je opět patrné, že produkce ethanolu 
nebyla příliš výrazná, což poukazuje na skutečnost, že dané mikroorganismy v těchto 
podmínkách snáze tvoří biomasu. 
Všechny námi sledované metabolity jsou primární, tj. vznikají již v exponenciální fázi 
růstu. Tato skutečnost je platná pro všechny růstové křivky. 
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Graf 20: Srovnání produkce redukujících sacharidů bakteriemi Thermus aquaticus v průběhu 




















Při kultivaci přiklánějící se více k produkci biomasy je nejprve patrný velmi příkrý pokles 
redukujících sacharidů v médiu v důsledku jejich utilizace mikroorganismy, které byly do 
média zaočkovány spolu s inokulem. V exponenciální fázi, kdy docházelo k množení 
mikroorganismů, docházelo i k větší spotřebě jednoduchých sacharidů. K nárůstu koncentrace 
redukujících sacharidů, kdy byla laktosa pravděpodobně štěpena na jednotlivé 
monosacharidy, docházelo ve stacionární fázi. 
U kultivace bez úprav pH jsou sacharidy postupně utilizovány a přeměňovány na 
jednotlivé produkty metabolismu. Tímto lze vysvětlit skokový průběh křivky grafu. 
Všechny vzorky byly dvěstěkrát zředěny. 
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3.2.3 Produkce metabolitů v průběhu kultivace Lactobacillus casei 
Graf 21: Srovnání produkce kyseliny mléčné bakteriemi Lactobacillus casei v průběhu kultivace 

















bez úpravy pH s úpravou pH
 
Graf 22: Srovnání produkce kyseliny octové bakteriemi Lactobacillus casei v průběhu kultivace 





















Graf 23: Srovnání produkce ethanolu bakteriemi Lactobacillus casei v průběhu kultivace 
















s úpravou pH bez úpravy pH
 
 
Graf 24: Srovnání produkce redukujících cukrů bakteriemi Lactobacillus casei v průběhu kultivace 



















Průběh produkce jak organických kyselin, tak i ethanolu byl i v tomto případě 
optimálnější při kultivaci bez automatické úpravy pH, kdy kyselé pH prostředí je příznivé 
zejména pro tvorbu kyselin. 
Naštěpená laktosa a monosacharidy jsou u Lactobacillů velmi intenzivně spotřebovávány 
v exponenciální fázi a to opět zejména na tvorbu biomasy. Kdežto na tvorbu produktů je 
pokles křivky koncentrace opět mírnější. 
Všechny vzorky byly opět 200 krát zředěny. 
 
3.2.4 Produkce metabolitů v průběhu kultivace Bacillus coagulans 
Graf 25: Srovnání produkce kyseliny mléčné bakteriemi Bacillus coagulans v průběhu kultivace 




















Graf 26: Srovnání produkce kyseliny octové bakteriemi Bacillus coagulans v průběhu kultivace 
















s úpravou pH bez úpravy pH
 
 
Graf 27: Srovnání produkce ethanolu bakteriemi Bacillus coagulans v průběhu kultivace s úpravami 
























Graf 28: Srovnání produkce redukujících cukrů bakteriemi Bacillus coagulans v průběhu kultivace 

















s úpravou pH bez úpravy pH
 
Také u bakterií rodu Bacillus grafická znázornění potvrzují již jevy zjištěné u předešlých 
mikroorganismů a to, že produkce metabolitů je významnější a intenzivnější u kultivací 
bez automatické úpravy hodnoty pH. Zatímco v opačných případech jsou spíše než na tvorbu 
mikrobiálních produktů štěpeny a utilizovány sacharidy na tvorbu a růst biomasy.  
Všechny vzorky pro stanovení sacharidů byly naředěny stokrát u kultivace bez úpravy pH 
a dvěstěkrát u vzorků z kultivace s automatickou regulací pH. 
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3.2.5 Srovnání produkce vybraných metabolitů v průběhu růstu 
 
Graf 29: Srovnání produkce vybraných metabolitů v průběhu růstu s automatickou úpravou pH 

















Lactobacillus casei Bacillus coagulans Thermus aquaticus
 
 
Graf 30: Srovnání produkce vybraných metabolitů v průběhu růstu bez automatické úpravy pH 



















Lactobacillus casei Bacillus coagulans Thermus aquaticus
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 U všech studovaných mikroorganismů byly do grafů pro srovnání produkce vyneseny 
koncentrace vzniklých metabolitů, kterých bylo dosaženo na konci exponenciální fáze. 
Jelikož při kultivaci s úpravou pH vznikalo metabolitů méně, byly hodnoty vyneseny do dvou 
grafů podle kultivačních podmínek pro větší přehlednost. Poslední hodnota koncentrace 
v exponenciální fázi byla zvolena z důvodu, že všechny námi sledované metabolity jsou 
primární a vznikají převážně v průběhu této fáze. 
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo sledovat biodegradaci syrovátky pomocí třech 
bakteriálních kmenů (Thermus, Lactobacillus a Bacillus) za různých podmínek a poté 
analyzovat vzniklé mikrobiální produkty. O biodegradaci syrovátky, tvorbě biomasy 
a mikrobiálních produktů vypovídá několik faktorů. Během kultivace byla zjišťována hodnota 
buněčné  hustoty v médiu v daných intervalech a současně s touto byl také zjišťován nárůst 
biomasy stanovením sušiny. Po této analýze získaný supernatant sloužil k pozdějšímu 
stanovení množství vyprodukovaných organických kyselin a ethanolu pomocí metody HPLC 
a ke stanovení redukujících sacharidů. 
Z jednotlivých grafických závislostí koncentrace redukujících sacharidů na čase lze 
odhadnout chování mikroorganismů během kultivace. Je známo, že mikroorganismy 
v počátečních fázích utilizují z média nejsnáze využitelné substráty. Po jejich spotřebě jsou 
nuceni za použití vhodného enzymového aparátu naštěpit složitější molekuly. Všechny námi 
studované kmeny mikroorganismů byly schopny štěpit složitější molekuly laktosy na 
jednoduché sacharidy (D-glukosu a D-galaktosu), které pro ně představují snáze 
utilizovatelný substrát. Tento je potom velmi intenzivně využíván během exponenciální fáze, 
kdy dochází k největšímu růstu a množení mikroorganismů. Pro stacionární fázi je 
charakteristické opětovné štěpení molekul laktosy na využitelnější zdroje uhlíku a energie. 
Živiny získané ve stacionární fázi již neslouží pro růst biomasy nebo množení 
mikroorganismů, jelikož inhibice jinými živinami a případnými produkty brání v dalším růstu 
mikroorganismů. Naštěpené jednoduché sacharidy ve stacionární fází slouží pro udržení 
fyziologických funkcí přítomných živých mikroorganismů a částečně též k produkci 
metabolitů. 
Kultivace mikroorganismů probíhaly při různých podmínkách prostředí. Pro každý 
mikroorganismus byla z literatury zjištěna jiná optimální teplota a jiné optimální pH. 
Za daných podmínek byly studovány  jednotlivé produkce. 
Největší produkce a růst biomasy probíhaly u všech mikroorganismů při kultivaci 
s automaticky řízeným pH prostředí. Při této kultivaci vznikaly mikrobiální produkty 
minimálně, zatímco koncentrace biomasy a hodnoty absorbance z jednotlivých vzorků 
dosahovaly velmi vysokých hodnot. Největší produkci biomasy, tzn. že nejvyšší hodnoty 
optické hustoty a největší hmotnosti sušiny byly zjištěny za těchto podmínek u bakterie rodu 
Bacillus. Ovšem bakterie rodu Lactobacillus se pravděpodobně nejrychleji adaptovaly 
na kultivační médium a velmi rychle utilizovaly syrovátku na tvorbu biomasy, jelikož jejich 
měrná růstová rychlost byla jednoznačně nejvyšší. 
U obou typů kultivací byla pro jednotlivé mikroorganismy stanovena růstová křivka 
a z její exponenciální fáze spočítána měrná růstová rychlost daného mikroorganismu v daném 
prostředí. 
U bakterií rodu Thermus aquaticus byl zpozorován začátek exponenciální fáze již 
ve 1. hodině kultivace a trvala u kultivace s automaticky regulovanou hodnotou pH do 
20. hodiny a v případě druhé kultivace do 22. hodiny kultivace. Pro tento mikroorganismus 
v podmínkách kultivace bez úpravy pH, tudíž v podmínkách kdy se kultivace spíše přikláněla 
ke vzniku mikrobiálních produktů, měl Thermus aquaticus měrnou růstovou rychlost 
10518,0 −= hµ  a produktivita tohoto mikroorganismu byla v průběhu této kultivace 
110865,0 −− ⋅⋅= hlgp . U kultivace s automaticky regulovanou hodnotou pH byla sice měrná 
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růstová rychlost tohoto mikroorganismu vyšší 1h7705,0 −=µ , ale jeho produktivita se snížila 
11 hlg 3508,0 −− ⋅⋅=p .  
U bakterií rodu Lactobacillus casei exponenciální fáze začala ve 2. hodině kultivace a 
probíhala u kultivace bez regulace pH do 12. hodiny. U kultivace s regulací hodnoty pH byla 
exponenciální fáze podstatně delší a trvala až do 25. hodiny kultivace. Pro tento 
mikroorganismus byla spočítána měrná růstová rychlost a produktivita pro kultivaci bez 
automatické úpravy pH 1h 1411,0 −=µ  a 11 hlg 21670,0 −− ⋅⋅=p . A pro kultivaci 
s automatickou regulací hodnoty pH 1h 8910,0 −=µ  a 11 hlg 70716,0 −− ⋅⋅=p . Opět lze 
zaznamenat znatelné rozdíly mezi jednotlivými hodnotami. 
A nakonec u bakterií rodu Bacillus coagulans byla zpozorována první hodina 
exponenciální fáze ve 2. hodině kultivace a tato fáze skončila u tohoto mikroorganismu 
při kultivaci bez úprav pH ve 23. hodině a byly naměřeny tyto hodnoty měrné růstové 
rychlosti a produktivity 1h 207,0 −=µ  a 11 hlg 40517,0 −− ⋅⋅=p . A při kultivaci 
s automatickou regulací hodnot pH skončila exponenciální fáze ve 22. hodině a byly 
naměřeny tyto hodnoty měrné růstové rychlosti a produktivity 1h 7079,0 −=µ  
a 11 hlg 45115,0 −− ⋅⋅=p . Krátké lag-fáze růstových křivek u jednotlivých mikroorganismů si 
lze vysvětlit již dřívější kultivací inokula v daném médiu. 
Rozdíly mezi jednotlivými hodnotami měrné růstové rychlosti a produktivity 
u jednotlivých mikroorganismů jsou patrné v závislosti na různých podmínkách kultivace. 
Tyto rozdíly potvrzují tvrzení, že kultivace s automatickou úpravou pH mají pozitivní vliv 
na vyšší produkci biomasy a nárůst biomasy je proces rychlejší než samotná tvorba 
mikrobiálních produktů. 
Z grafů znázorňujících závislost koncentrace redukujících sacharidů na čase jsou znatelné 
jisté spojitosti s růstovými křivkami jednotlivých mikroorganismů u obou různých typů 
kultivace. Jsou zde patrné počátky exponenciálních fází, kdy mikroorganismy přestávaly 
pouze štěpit složité molekuly laktosy, ale začínaly též využívat lépe utilizovatelné jednoduché 
sacharidy. 
Z grafů zobrazujících koncentrace jednotlivých mikrobiálních produktů na čase je patrné, 
že biodegradaci  syrovátky na jednotlivé mikrobiální produkty s nejvyšší koncentrací nejlépe 
zvládly bakterie mléčného kvašení rodu Lactobacillus i Bacillus. Avšak i přesto jsou 
koncentrace jednotlivých produktů velmi nízké, což by mohlo být způsobeno ne příliš 
optimálním kultivačním médiem, které tvořila pro tyto dva rody doživovaná syrovátka. 
V ohledu doživení byly bakterie rodu Thermus výjimkou. Tyto bakterie byly schopné 
biodegradovat syrovátku na příslušné mikrobiální produkty bez jakéhokoliv doživení. Tudíž 
by se dalo tvrdit, že pro bakterie rodu Thermus byla deproteinovaná syrovátka 
nejoptimálnějším médiem ze všech tří studovaných rodů. 
Srovnávající grafy ukázaly, že v poslední hodině exponenciální fáze jednotlivých 
růstových křivek pro kultivaci s automatickou regulací hodnoty pH byly nejlepším 
producentem organických kyselin bakterie Bacillus coagulans, které tyto sledované 
metabolity tvořily s jednoznačně nejvyšší koncentrací. Velmi účinným mikroorganismem pro 
produkci organických kyselin se ukázala i bakterie Lactobacillus casei, která produkovala 
tyto metabolity s koncentrací jen o málo nižší než Bacillus coagulans. Ethanol produkovala 
v nejvyšší koncentraci bakterie rodu Lactobacillus casei a s o něco málo nižší koncentrací i 
bakterie rodu Bacillus coagulans. Bakterie rodu Thermus aquaticus ze všech studovaných 
rodů produkovaly sledované metabolity v nejnižších koncentracích. Velmi nízká koncentrace 
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ethanolu u producentů rodu Thermus aquaticus může být způsobena vypařováním ethanolu, 
způsobeným vysokou teplotou kultivace. 
U produkce bez automatické úpravy pH bakterie rodu Lactobacillus casei tvořily 
v nejvyšších koncentracích ethanol, kyselinu octovou. Prvenství v produkci kyseliny mléčné 
zastávají bakterie rodu Bacillus coagulans a v produkci kyseliny octové bakterie rodu 
Thermus aquaticus. Grafy srovnávající produkci jednotlivých sledovaných metabolitů 
potvrdily domněnku, že s nejvyššími koncentracemi budou kyselinu mléčnou a další 
sledované produkty vytvářet bakterie rodu Lactobacillus casei a Bacillus coagulans, jelikož 
s jedná o bakterie mléčného kvašení. 
Růst mikroorganismů a metabolická produkce je ovlivněna řadou faktorů. V této 
diplomové práci byl sledován vliv různé hodnoty pH na produkci vybraných metabolitů. 
U bakterií rodu Lactobacillus a Bacillus bylo médium nutno přiživovat, jelikož živiny 
obsažené v odpadní syrovátce jim k růstu nevyhovovaly. Množství živin a jejich složení 
v syrovátce závisí na původním složení mléka, charakteru srážení mléka, teplotě pasterace, 
stupni zředění syrovátky vodou a stupni fermentace laktosy. Z důvodů různých 
technologických procesů při výrobě mléčných produktů vzniká odpadní syrovátka s odlišným 
složením a fyzikálně-chemickými vlastnostmi. 
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c [g.l-1]  koncentrace 
mil.   milion 
t   tuna 
t [h]   čas 
OD   optical density (optická hustota) 
A   absorbance 
HPLC  high performance liquid chromatography (vysokoúčinná kapalinová 
chromatografie) 
UV-VIS  ultraviolet-visible (ultrafialové-viditelné) 
CCM  Czech collection of microorganisms (Česká sbírka mikroorganismů) 
ot.min-1  otáčky za minutu 
µ [h-1]  měrná růstová rychlost 
p [g.l-1.h-1]  produktivita 
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Tabulka 8: Hodnoty absorbance a koncentrace v průběhu růstu Thermus aquaticus bez úpravy pH 
t [h] A600 ředění A600 (s ředěním) c [g.l-1] lnc 
0 0,25 1 0,25 0,20  
1* 0,48 1 0,48 0,56 -0,5798 
2* 0,59 1 0,59 0,70 -0,3567 
3* 0,68 1 0,68 0,85 -0,1625 
4* 0,72 1 0,72 0,90 -0,1054 
5* 0,77 1 0,77 0,86 -0,1508 
6* 0,80 1 0,80 0,99 -0,0101 
7* 0,93 1 0,93 1,03 0,02956 
16* 0,46 3 1,38 1,42 0,35066 
17* 0,49 3 1,47 1,55 0,43825 
18* 0,55 3 1,65 1,76 0,56531 
19* 0,76 3 2,28 1,69 0,52473 
20* 0,85 3 2,55 2,29 0,82855 
21* 0,91 3 2,73 2,39 0,87129 
22* 0,91 3 2,73 2,41 0,87963 
23 0,89 3 2,67 2,22  
24 0,92 3 2,76 2,31 
25 0,88 3 2,64 2,19 
 
 * exponenciální fáze 
 
 
Tabulka 9: Hodnoty absorbance a koncentrace v průběhu růstu Thermus aquaticus s úpravou pH 
t [h] A600 ředění A600 (s ředěním) c [g.l-1] lnc 
0 0,45 1 0,450 0,28  
1* 0,54 1 0,540 0,68 -0,3857 
2* 0,95 1 0,950 0,79 -0,2357 
3* 1,05 1 1,050 0,93 -0,0726 
4* 0,85 3 2,550 0,97 -0,0305 
5* 0,98 3 2,940 0,95 -0,0513 
6* 1,02 3 3,060 1,05 0,04879 
7* 0,68 6 4,080 1,07 0,06766 
16* 0,85 6 5,100 1,54 0,43178 
17* 0,89 6 5,340 1,66 0,50682 
18* 0,89 6 5,340 1,90 0,64185 
19* 0,91 6 5,460 1,83 0,60432 
20* 0,93 6 5,580 2,35 0,85442 
21 0,91 6 5,460 2,45  
22 0,93 6 5,580 2,47  
23 0,95 6 5,700 2,48  
24 0,93 6 5,580 2,38  
25 0,94 6 5,640 2,34  




Tabulka 10: Hodnoty absorbance a koncentrace v průběhu růstu Lactobacillus casei bez úpravy pH 
t [h] A600 ředění A600 (s ředěním) c [g.l-1] lnc 
0 0,15 1 0,15 0,12  
1 0,19 1 0,19 0,13  
2* 0,28 1 0,28 0,14 -1,9661 
3* 0,42 1 0,42 0,15 -1,8971 
4* 0,58 1 0,58 0,17 -1,6607 
5* 0,68 1 0,68 0,24 -1,4271 
6* 0,78 1 0,78 0,26 -1,3471 
7* 0,81 1 0,81 0,34 -1,0788 
8* 0,84 1 0,84 0,31 -1,1712 
9* 0,88 1 0,88 0,37 -0,9943 
10* 0,89 1 0,89 0,40 -0,9163 
11* 0,92 1 0,92 0,41 -0,8916 
12* 0,32 3 0,96 0,40 -0,9163 
13 0,32 3 0,96 0,44  
24 0,33 3 0,99 0,44  
25 0,31 3 0,93 0,44  
26 0,33 3 0,99 0,45  
27 0,34 3 1,02 0,44  
28 0,33 3 0,99 0,39  
29 0,33 3 0,99 0,40  
 * exponenciální fáze 
 
Tabulka 11: Hodnoty absorbance a koncentrace v průběhu růstu Lactobacillus casei s úpravou pH 
 
t [h] A600 ředění A600 (s ředěním) c [g
.l-1] lnc 
0 0,43 1 0,43 0,13  
1 0,45 1 0,45 0,14  
2* 0,53 1 0,53 0,16 -1,3471 
3* 0,75 1 0,75 0,30 -1,2040 
4* 0,88 1 0,88 0,38 -0,9676 
5* 0,40 3 1,20 0,39 -0,9416 
6* 0,48 3 1,44 0,43 -0,8440 
7* 0,59 3 1,77 0,59 -0,5276 
8* 0,67 3 2,01 0,60 -0,5108 
9* 0,39 6 2,34 0,67 -0,4005 
10* 0,55 6 3,30 0,88 -0,1278 
11* 0,62 6 3,72 1,05 0,0488 
12* 0,68 6 4,08 1,09 0,0862 
13* 0,78 6 4,68 1,15 0,1398 
24* 0,53 12 6,36 1,98 0,6831 
25* 0,49 12 5,88 2,08 0,7324 
26 0,52 12 6,24 2,05  
27 0,53 12 6,36 2,06  
28 0,60 12 7,20 2,07  
29 0,53 12 6,36 2,06  
 * exponenciální fáze 
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Tabulka 12: Hodnoty absorbance a koncentrace v průběhu růstu Bacillus coagulans bez úpravy pH 
t [h] A600 ředění A600 (s ředěním) c [g.l-1] lnc 
0 0,13 1 0,13 0,14  
1 0,25 1 0,25 0,16  
2* 0,39 1 0,39 0,27 -1,3093 
3* 0,73 1 0,73 0,34 -1,0788 
4* 0,37 3 1,11 0,41 -0,8916 
5* 0,47 3 1,41 0,45 -0,7985 
6* 0,59 3 1,77 0,49 -0,7133 
7* 0,62 3 1,86 0,55 -0,5978 
8* 0,66 3 1,98 0,67 -0,4005 
9* 0,74 3 2,22 0,72 -0,3285 
10* 0,43 6 2,58 0,73 -0,3147 
19* 0,73 6 4,38 1,29 0,2546 
20* 0,76 6 4,56 1,29 0,2546 
21* 0,77 6 4,62 1,38 0,3221 
22* 0,81 6 4,86 1,40 0,3365 
23* 0,86 6 5,16 1,46 0,3784 
24 0,86 6 5,16 1,50  
25 0,82 6 4,92 1,50  
26 0,84 6 5,04 1,51  
 * exponenciální fáze 
 
 
Tabulka 13: Hodnoty absorbance a koncentrace v průběhu růstu Bacillus coagulans s úpravou pH 
t [h] A600 ředění A600 (s ředěním) c [g.l-1] lnc 
0 0,45 1 0,45 0,20  
1 0,62 1 0,62 0,26  
2* 0,33 3 0,99 0,45 -0,7985 
3* 0,53 3 1,59 0,56 -0,5798 
4* 0,75 3 2,25 0,68 -0,3857 
5* 0,89 3 2,67 0,79 -0,2357 
6* 0,53 6 3,18 0,92 -0,0834 
7* 0,66 6 3,96 0,99 -0,0101 
8* 0,82 6 4,92 1,15 0,1398 
9* 0,87 6 5,22 1,32 0,2776 
18* 0,69 12 8,28 1,75 0,5596 
19* 0,75 12 9,00 2,05 0,7178 
20* 0,79 12 9,48 2,62 0,9632 
21* 0,81 12 9,72 2,75 1,0116 
22* 0,82 12 9,84 2,99 1,0953 
23 0,82 12 9,84 2,99  
24 0,79 12 9,48 2,92  
25 0,79 12 9,48 2,81  
26 0,80 12 9,60 2,89  
 * exponenciální fáze 
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Tabulka 14: Hodnoty koncentrace kalibračních roztoků kyseliny mléčné 














Tabulka 15: Hodnoty koncentrace kalibračních roztoků kyseliny octové 














Tabulka 16: Hodnoty koncentrace kalibračních roztoků ethanolu 














Tabulka 17: Hodnoty koncentrací kyseliny mléčné v průběhu kultivace Thermus aquaticus 
s úpravou pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 1471,076 0,1273 1485,079 0,1288 1398,077 0,1195 0,038 ± 0,001 
1 1499,155 0,1303 1384,203 0,1181 1381,679 0,1178 0,081 ± 0,006 
2 1337,910 0,1131 1299,475 0,1090 1298,693 0,1090 0,034 ± 0,006 
3 1103,790 0,0882 1138,602 0,0919 1158,196 0,0940 0,0031 ± 0,0005 
4 1135,338 0,0916 1087,196 0,0865 1196,267 0,0981 0,002 ± 0,003 
5 1297,030 0,1088 1217,573 0,1003 1212,302 0,0998 0,019 ± 0,010 
6 1297,221 0,1088 1280,882 0,1071 1237,052 0,1024 0,037 ± 0,001 
7 1399,149 0,1196 1398,425 0,1196 1418,787 0,1217 0,035 ± 0,001 
16 1237,088 0,1024 1142,959 0,0924 1207,024 0,0992 0,006 ± 0,003 
17 1071,914 0,0848 1130,790 0,0911 1015,352 0,0788 0,038 ± 0,003 
18 1155,965 0,0938 1196,829 0,0981 1167,397 0,0950 0,032 ± 0,001 
19 1062,101 0,0838 978,946 0,0749 1083,524 0,0861 0,038 ± 0,005 
20 889,968 0,0655 881,722 0,0646 905,845 0,0672 0,034 ± 0,005 
21 1004,477 0,0776 999,418 0,0771 1027,948 0,0801 0,014 ± 0,001 
22 1074,348 0,0851 1274,352 0,1064 1132,350 0,0913 0,039 ± 0,002 
23 1287,516 0,1078 1255,323 0,1043 1308,420 0,1100 0,069 ± 0,014 
24 1335,843 0,1129 1405,331 0,1203 1394,587 0,1192 0,027 ± 0,007 
25 1237,876 0,1025 1388,008 0,1185 1357,942 0,1153 0,040 ± 0,001 
 
 
Tabulka 18: Hodnoty koncentrací kyseliny mléčné v průběhu kultivace Thermus aquaticus 
bez úpravy pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 1049,679 0,0825 1019,12 0,0792 1134,400 0,0915 0,084 ± 0,005 
1 1407,149 0,1205 1313,597 0,1105 1260,373 0,1049 0,112 ± 0,007 
2 1256,742 0,1045 1152,809 0,0934 1319,776 0,1112 0,103 ± 0,008 
3 1439,682 0,1240 1358,021 0,1153 1298,852 0,1090 0,116 ± 0,007 
4 1331,918 0,1125 1320,599 0,1113 1395,259 0,1192 0,114 ± 0,004 
5 1910,193 0,1740 2021,518 0,1859 1995,856 0,1831 0,181 ± 0,006 
6 1745,935 0,1565 1638,434 0,1451 1792,185 0,1615 0,154 ± 0,008 
7 1548,789 0,1356 1710,125 0,1527 1689,457 0,1505 0,146 ± 0,009 
16 2674,188 0,2553 2693,501 0,2574 2713,845 0,2595 0,257 ± 0,002 
17 2929,484 0,2825 2758,583 0,2643 2804,034 0,2691 0,272 ± 0,009 
18 2840,295 0,2730 2678,596 0,2558 2785,446 0,2672 0,265 ± 0,008 
19 2905,497 0,2799 2732,035 0,2615 2783,766 0,2670 0,269 ± 0,009 
20 2686,201 0,2566 2767,860 0,2653 2701,031 0,2582 0,260 ± 0,004 
21 2979,283 0,2878 2904,864 0,2799 2852,074 0,2743 0,280 ± 0,006 
22 2834,896 0,2724 3128,465 0,3037 2911,681 0,2806 0,29 ± 0,02 
23 2926,047 0,2821 3139,047 0,3048 3032,547 0,2935 0,29 ± 0,01 
24 3135,924 0,3045 3291,227 0,3210 2913,576 0,2808 0,30 ± 0,02 
25 3085,238 0,2991 3285,186 0,3203 3150,212 0,3060 0,30 ± 0,01 
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Tabulka 19: Hodnoty koncentrací kyseliny octové v průběhu kultivace Thermus aquaticus 
s úpravou pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 816,984 0,1637 884,223 0,1761 865,462 0,1726 0,170 ± 0,006 
1 1004,242 0,1983 935,088 0,1855 779,934 0,1568 0,18 ± 0,02 
2 698,352 0,1418 845,859 0,1690 907,365 0,1804 0,16 ± 0,02 
3 427,989 0,0918 541,626 0,1128 569,262 0,1179 0,10 ± 0,01 
4 584,623 0,1208 640,213 0,1310 609,803 0,1254 0,125 ± 0,005 
5 688,731 0,1400 718,283 0,1455 661,835 0,1350 0,140 ± 0,005 
6 740,067 0,1495 797,319 0,1601 768,570 0,1547 0,154 ± 0,005 
7 872,227 0,1739 923,468 0,1834 888,708 0,1769 0,178 ± 0,005 
16 744,989 0,1504 742,713 0,1500 654,437 0,1337 0,144 ± 0,009 
17 641,884 0,1313 729,295 0,1475 730,705 0,1478 0,142 ± 0,009 
18 505,381 0,1061 576,435 0,1193 561,488 0,1165 0,114 ± 0,006 
19 560,033 0,1162 613,781 0,1262 581,529 0,1202 0,120 ± 0,005 
20 411,805 0,0889 472,289 0,1000 446,773 0,0953 0,094 ± 0,005 
21 401,281 0,0869 454,325 0,0967 421,369 0,0906 0,091 ± 0,005 
22 498,408 0,1048 614,259 0,1262 644,111 0,1318 0,12 ± 0,01 
23 416,901 0,0898 636,032 0,1303 769,162 0,1549 0,12 ± 0,03 
24 587,409 0,1213 691,017 0,1404 708,625 0,1437 0,13 ± 0,01 
25 639,194 0,1309 810,855 0,1626 896,516 0,1784 0,15 ± 0,02 
 
 
Tabulka 20: Hodnoty koncentrací kyseliny octové v průběhu kultivace Thermus aquaticus 
bez úpravy pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 745,988 0,1506 704,896 0,1430 755,442 0,1523 0,148 ± 0,005 
1 976,482 0,1931 945,462 0,1874 970,972 0,1921 0,190 ± 0,003 
2 929,092 0,1844 822,143 0,1646 890,618 0,1773 0,175 ± 0,009 
3 1029,085 0,2029 853,083 0,1704 901,084 0,1792 0,18 ± 0,02 
4 863,006 0,1722 856,424 0,1710 836,715 0,1673 0,170 ± 0,002 
5 1099,724 0,2159 1201,788 0,2348 1200,756 0,2346 0,22 ± 0,01 
6 941,375 0,1867 795,901 0,1598 886,638 0,1765 0,17 ± 0,02 
7 901,152 0,1792 1008,782 0,1991 945,967 0,1875 0,188 ± 0,009 
16 1340,274 0,2603 1221,687 0,2384 1245,981 0,2429 0,24 ± 0,01 
17 1394,658 0,2704 1384,689 0,2685 1379,674 0,2676 0,268 ± 0,001 
18 1412,589 0,2737 1480,941 0,2863 1456,765 0,2818 0,280 ± 0,006 
19 1402,767 0,2719 1447,694 0,2802 1437,231 0,2782 0,276 ± 0,004 
20 1287,908 0,2507 1497,063 0,2893 1402,486 0,2718 0,27 ± 0,02 
21 1564,755 0,3018 1705,256 0,3277 1675,006 0,3221 0,31 ± 0,01 
22 1439,635 0,2787 1681,944 0,3234 1520,790 0,2937 0,29 ± 0,02 
23 1793,133 0,3440 1742,510 0,3346 1717,822 0,3301 0,336 ± 0,007 
24 1770,204 0,3397 1731,750 0,3326 1680,977 0,3232 0,331 ± 0,008 





Tabulka 21: Hodnoty koncentrací ethanolu v průběhu kultivace Thermus aquaticus s úpravou pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 579,681 0,03706 587,680 0,038 609,682 0,04073 0,039 ± 0,002 
1 532,489 0,03128 517,607 0,029 498,056 0,02706 0,029 ± 0,002 
2 505,970 0,02803 458,346 0,022 497,89 0,02704 0,026 ± 0,003 
3 305,786 0,0035 299,111 0,003 357,486 0,00984 0,005 ± 0,004 
4 298,816 0,00265 315,258 0,005 371,371 0,01154 0,006 ± 0,004 
5 502,966 0,02766 463,875 0,023 482,554 0,02516 0,025 ± 0,002 
6 589,537 0,03826 571,228 0,036 607,618 0,04048 0,038 ± 0,002 
7 554,732 0,03400 565,670 0,035 587,005 0,03795 0,036 ± 0,002 
16 543,110 0,03258 503,286 0,028 552,073 0,03367 0,031 ± 0,003 
17 566,842 0,03548 506,863 0,028 502,058 0,02755 0,030 ± 0,004 
18 550,966 0,03354 530,042 0,031 493,159 0,02646 0,030 ± 0,003 
19 519,079 0,02963 553,628 0,034 501,483 0,02748 0,030 ± 0,003 
20 522,710 0,03008 590,391 0,038 470,085 0,02363 0,031 ± 0,007 
21 387,788 0,01355 398,776 0,015 341,753 0,00791 0,012 ± 0,003 
22 506,012 0,02803 583,216 0,037 494,486 0,02662 0,031 ± 0,006 
23 537,809 0,03193 439,661 0,020 586,189 0,03785 0,030 ± 0,009 
24 448,329 0,02097 543,614 0,033 493,995 0,02656 0,027 ± 0,005 




Tabulka 22: Hodnoty koncentrací ethanolu v průběhu kultivace Thermus aquaticus bez úpravy pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 579,681 0,03706 587,680 0,038 609,682 0,04073 0,039 ± 0,002 
1 532,489 0,03128 517,607 0,029 498,056 0,02706 0,029 ± 0,002 
2 505,970 0,02803 458,346 0,022 497,89 0,02704 0,026 ± 0,003 
3 305,786 0,0035 299,111 0,003 357,486 0,00984 0,005 ± 0,004 
4 298,816 0,00265 315,258 0,005 371,371 0,01154 0,006 ± 0,004 
5 502,966 0,02766 463,875 0,023 482,554 0,02516 0,025 ± 0,002 
6 589,537 0,03826 571,228 0,036 607,618 0,04048 0,038 ± 0,002 
7 554,732 0,03400 565,670 0,035 587,005 0,03795 0,036 ± 0,002 
16 543,110 0,03258 503,286 0,028 552,073 0,03367 0,031 ± 0,003 
17 566,842 0,03548 506,863 0,028 502,058 0,02755 0,030 ± 0,004 
18 550,966 0,03354 530,042 0,031 493,159 0,02646 0,030 ± 0,003 
19 519,079 0,02963 553,628 0,034 501,483 0,02748 0,030 ± 0,003 
20 522,710 0,03008 590,391 0,038 470,085 0,02363 0,031 ± 0,007 
21 387,788 0,01355 398,776 0,015 341,753 0,00791 0,012 ± 0,003 
22 506,012 0,02803 583,216 0,037 494,486 0,02662 0,031 ± 0,006 
23 537,809 0,03193 439,661 0,020 586,189 0,03785 0,030 ± 0,009 
24 448,329 0,02097 543,614 0,033 493,995 0,02656 0,027 ± 0,005 
25 598,361 0,03935 614,223 0,041 551,972 0,03366 0,038 ± 0,004 
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Tabulka 23: Hodnoty koncentrací kyseliny mléčné v průběhu kultivace Lactobacillus casei 
s úpravou pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 841,227 0,0603 839,829 0,0601 854,259 0,0617 0,0607 ± 0,0008 
1 780,775 0,0538 1159,537 0,0941 985,179 0,0756 0,07 ± 0,02 
2 898,223 0,0663 893,277 0,0658 915,438 0,0682 0,066 ± 0,001 
3 1202,625 0,0987 1496,723 0,1300 1384,056 0,1180 0,11 ± 0,02 
4 1001,808 0,0774 1424,896 0,1224 1189,606 0,0973 0,09 ± 0,02 
5 984,706 0,0755 958,782 0,0728 1036,360 0,0810 0,076 ± 0,004 
6 825,277 0,0586 782,348 0,0540 967,378 0,0737 0,06 ± 0,01 
7 1558,489 0,1366 1468,748 0,1271 1207,954 0,0993 0,12 ± 0,02 
8 1087,579 0,0865 942,963 0,0711 809,482 0,0569 0,07 ± 0,01 
9 1180,574 0,0964 1057,799 0,0833 1198,993 0,0983 0,092 ± 0,008 
10 1509,304 0,1314 1884,579 0,1713 1608,463 0,1419 0,14 ± 0,02 
11 1516,820 0,1322 1515,483 0,1320 1299,189 0,1090 0,12 ± 0,01 
12 1687,371 0,1503 1753,408 0,1573 1816,289 0,1640 0,157 ± 0,006 
13 1138,625 0,0919 1176,046 0,0959 1205,309 0,0990 0,095 ± 0,003 
24 1422,677 0,1222 1662,694 0,1477 1733,067 0,1552 0,14 ± 0,02 
25 1466,758 0,1268 1424,681 0,1224 1287,259 0,1077 0,119 ± 0,009 
26 1104,415 0,0883 1242,529 0,1030 1097,574 0,0876 0,092 ± 0,008 
27 1639,735 0,1452 1708,582 0,1526 1781,775 0,1604 0,152 ± 0,007 
28 1672,125 0,1487 1670,068 0,1485 1581,586 0,1391 0,145 ± 0,005 
29 1544,155 0,1351 1595,275 0,1405 1780,223 0,1602 0,14 ± 0,01 
 
 
Tabulka 24: Hodnoty koncentrací kyseliny mléčné v průběhu kultivace Lactobacillus casei 
bez úpravy pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 601,397 0,0348 783,385 0,0541 853,892 0,0616 0,05 ± 0,01 
1 1017,882 0,0791 1117,807 0,0897 943,417 0,0712 0,080 ± 0,009 
2 1288,180 0,1078 1328,98 0,1122 1445,313 0,1246 0,114 ± 0,008 
3 1177,417 0,0961 1288,644 0,1079 1456,398 0,1257 0,10 ± 0,01 
4 1427,174 0,1226 1417,868 0,1216 1825,481 0,1650 0,13 ± 0,02 
5 2212,965 0,2062 2376,464 0,2236 2696,421 0,2577 0,22 ± 0,02 
6 2201,186 0,2050 2236,688 0,2088 2079,282 0,1920 0,201 ± 0,008 
7 3331,554 0,3253 3094,485 0,3001 3253,542 0,3170 0,31 ± 0,01 
8 4127,875 0,4100 3545,681 0,3481 4089,166 0,4059 0,38 ± 0,03 
9 4519,987 0,4517 4402,265 0,4392 4891,799 0,4913 0,46 ± 0,03 
10 4774,371 0,4788 4256,571 0,4237 4297,543 0,4281 0,44 ± 0,03 
11 4602,476 0,4605 4496,398 0,4492 4881,506 0,4902 0,46 ± 0,02 
12 4991,542 0,5019 4381,432 0,4370 5038,096 0,5069 0,48 ± 0,04 
13 6105,282 0,6204 5913,428 0,6000 5731,872 0,5807 0,60 ± 0,02 
24 8879,961 0,9157 8344,618 0,8587 8081,907 0,8308 0,86 ± 0,04 
25 8957,237 0,9239 8789,313 0,9061 9257,875 0,9559 0,92 ± 0,02 
26 9149,058 0,9443 9424,544 0,9737 8744,256 0,9013 0,93 ± 0,03 
27 9883,481 1,0225 9731,166 1,0063 9276,681 0,9579 0,99 ± 0,03 
28 9650,873 0,9977 9825,122 1,0163 9825,122 1,0163 1,01 ± 0,01 
29 10128,485 1,0486 11413,689 1,1853 12003,056 1,2480 1,16 ± 0,09 
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Tabulka 25: Hodnoty koncentrací kyseliny octové v průběhu kultivace Lactobacillus casei 
s úpravou pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 439,960 0,0941 521,554 0,1091 498,651 0,1049 0,102 ± 0,007 
1 630,152 0,1292 744,349 0,1503 687,050 0,1397 0,13 ± 0,01 
2 683,616 0,1391 609,925 0,1254 651,569 0,1331 0,132 ± 0,006 
3 508,050 0,1066 629,764 0,1291 527,797 0,1103 0,11 ± 0,01 
4 626,091 0,1284 618,403 0,1270 682,396 0,1388 0,131 ± 0,006 
5 808,568 0,1621 797,488 0,1601 797,488 0,1601 0,160 ± 0,001 
6 831,400 0,1663 799,314 0,1604 883,684 0,1760 0,167 ± 0,007 
7 844,842 0,1688 897,180 0,1785 920,703 0,1828 0,176 ± 0,007 
8 882,233 0,1757 847,235 0,1693 926,765 0,1840 0,176 ± 0,007 
9 846,396 0,1691 884,843 0,1762 803,729 0,1612 0,168 ± 0,007 
10 571,333 0,1183 589,941 0,1218 525,489 0,1099 0,116 ± 0,006 
11 596,896 0,1230 545,108 0,1135 502,809 0,1057 0,114 ± 0,008 
12 456,303 0,0971 473,932 0,1003 417,987 0,0900 0,095 ± 0,005 
13 644,768 0,1319 598,936 0,1234 687,189 0,1397 0,131 ± 0,008 
24 585,786 0,1210 529,352 0,1106 607,990 0,1251 0,118 ± 0,007 
25 455,032 0,0968 452,797 0,0964 493,412 0,1039 0,099 ± 0,004 
26 352,765 0,0780 465,825 0,0988 308,086 0,0697 0,08 ± 0,01 
27 625,626 0,1283 604,152 0,1244 679,378 0,1383 0,130 ± 0,007 
28 708,020 0,1436 727,387 0,1471 672,303 0,1370 0,142 ± 0,005 
29 686,577 0,1396 571,076 0,1183 628,762 0,1289 0,12 ± 0,01 
 
 
Tabulka 26: Hodnoty koncentrací kyseliny octové v průběhu kultivace Lactobacillus casei 
bez úpravy pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 439,960 0,0941 521,554 0,1091 498,651 0,1049 0,102 ± 0,007 
1 630,152 0,1292 744,349 0,1503 687,050 0,1397 0,13 ± 0,01 
2 683,616 0,1391 609,925 0,1254 651,569 0,1331 0,132 ± 0,006 
3 508,050 0,1066 629,764 0,1291 527,797 0,1103 0,11 ± 0,01 
4 626,091 0,1284 618,403 0,1270 682,396 0,1388 0,131 ± 0,006 
5 808,568 0,1621 797,488 0,1601 797,488 0,1601 0,160 ± 0,001 
6 831,400 0,1663 799,314 0,1604 883,684 0,1760 0,167 ± 0,007 
7 844,842 0,1688 897,180 0,1785 920,703 0,1828 0,176 ± 0,007 
8 882,233 0,1757 847,235 0,1693 926,765 0,1840 0,176 ± 0,007 
9 846,396 0,1691 884,843 0,1762 803,729 0,1612 0,168 ± 0,007 
10 571,333 0,1183 589,941 0,1218 525,489 0,1099 0,116 ± 0,006 
11 596,896 0,1230 545,108 0,1135 502,809 0,1057 0,114 ± 0,008 
12 456,303 0,0971 473,932 0,1003 417,987 0,0900 0,095 ± 0,005 
13 644,768 0,1319 598,936 0,1234 687,189 0,1397 0,131 ± 0,008 
24 585,786 0,1210 529,352 0,1106 607,990 0,1251 0,118 ± 0,007 
25 455,032 0,0968 452,797 0,0964 493,412 0,1039 0,099 ± 0,004 
26 352,765 0,0780 465,825 0,0988 308,086 0,0697 0,08 ± 0,01 
27 625,626 0,1283 604,152 0,1244 679,378 0,1383 0,130 ± 0,007 
28 708,020 0,1436 727,387 0,1471 672,303 0,1370 0,142 ± 0,005 
29 686,577 0,1396 571,076 0,1183 628,762 0,1289 0,12 ± 0,01 
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Tabulka 27: Hodnoty koncentrací ethanolu v průběhu kultivace Lactobacillus casei s úpravou pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 2179,063 0,23299 1954,18 0,20544 1090,491 0,1049 0,18 ± 0,06 
1 1909,914 0,20002 2037,25 0,21562 2579,192 0,2849 0,23 ± 0,04 
2 2718,103 0,29902 3044,94 0,33906 3271,371 0,3686 0,33 ± 0,03 
3 1070,337 0,09716 1222,77 0,11584 972,189 0,0906 0,10 ± 0,01 
4 3018,232 0,33579 3692,36 0,41837 2517,409 0,2774 0,34 ± 0,07 
5 2818,849 0,31137 2055,19 0,21781 3060,818 0,3431 0,29 ± 0,06 
6 3193,193 0,35722 3361,9 0,37789 3607,939 0,4092 0,38 ± 0,02 
7 2134,883 0,22758 2064,35 0,21894 2512,084 0,2768 0,24 ± 0,03 
8 3217,784 0,36024 3800,52 0,43163 2827,492 0,3149 0,36 ± 0,05 
9 1485,969 0,14808 1953,38 0,20534 2408,206 0,2642 0,20 ± 0,05 
10 1457,89 0,14464 1311,62 0,12672 924,146 0,0848 0,11 ± 0,03 
11 3503,139 0,39519 3889,5 0,44252 4315,653 0,4948 0,44 ± 0,05 
12 2006,492 0,21185 1808,48 0,18759 3087,984 0,3464 0,24 ± 0,08 
13 3188,786 0,35668 3188,66 0,35667 2550,193 0,2814 0,33 ± 0,04 
24 2345,206 0,25334 2451,66 0,26638 1804,103 0,1912 0,23 ± 0,04 
25 1288,211 0,12386 1133,65 0,10492 957,810 0,0889 0,10 ± 0,02 
26 1008,802 0,08963 918,792 0,0786 1270,912 0,1267 0,09 ± 0,02 
27 1503,995 0,15029 1183,74 0,11106 1997,476 0,2146 0,15 ± 0,05 
28 1646,653 0,16777 1397,47 0,13724 2078,604 0,2244 0,17 ± 0,04 
29 1639,387 0,16688 1450,42 0,14373 2573,915 0,2842 0,19 ± 0,07 
 
 
Tabulka 28: Hodnoty koncentrací ethanolu v průběhu kultivace Lactobacillus casei bez úpravy pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 2179,063 0,23299 1954,18 0,20544 1090,491 0,1049 0,18 ± 0,06 
1 1909,914 0,20002 2037,25 0,21562 2579,192 0,2849 0,23 ± 0,04 
2 2718,103 0,29902 3044,94 0,33906 3271,371 0,3686 0,33 ± 0,03 
3 1070,337 0,09716 1222,77 0,11584 972,189 0,0906 0,10 ± 0,01 
4 3018,232 0,33579 3692,36 0,41837 2517,409 0,2774 0,34 ± 0,07 
5 2818,849 0,31137 2055,19 0,21781 3060,818 0,3431 0,29 ± 0,06 
6 3193,193 0,35722 3361,9 0,37789 3607,939 0,4092 0,38 ± 0,02 
7 2134,883 0,22758 2064,35 0,21894 2512,084 0,2768 0,24 ± 0,03 
8 3217,784 0,36024 3800,52 0,43163 2827,492 0,3149 0,36 ± 0,05 
9 1485,969 0,14808 1953,38 0,20534 2408,206 0,2642 0,20 ± 0,05 
10 1457,89 0,14464 1311,62 0,12672 924,146 0,0848 0,11 ± 0,03 
11 3503,139 0,39519 3889,5 0,44252 4315,653 0,4948 0,44 ± 0,05 
12 2006,492 0,21185 1808,48 0,18759 3087,984 0,3464 0,24 ± 0,08 
13 3188,786 0,35668 3188,66 0,35667 2550,193 0,2814 0,33 ± 0,04 
24 2345,206 0,25334 2451,66 0,26638 1804,103 0,1912 0,23 ± 0,04 
25 1288,211 0,12386 1133,65 0,10492 957,810 0,0889 0,10 ± 0,02 
26 1008,802 0,08963 918,792 0,0786 1270,912 0,1267 0,09 ± 0,02 
27 1503,995 0,15029 1183,74 0,11106 1997,476 0,2146 0,15 ± 0,05 
28 1646,653 0,16777 1397,47 0,13724 2078,604 0,2244 0,17 ± 0,04 
29 1639,387 0,16688 1450,42 0,14373 2573,915 0,2842 0,19 ± 0,07 
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Tabulka 29: Hodnoty koncentrací kyseliny mléčné v průběhu kultivace Bacillus coagulans 
s úpravou pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 1230,156 0,1017 1241,953 0,1029 1267,971 0,1057 0,103 ± 0,002 
1 1361,198 0,1156 1358,215 0,1153 1349,057 0,1143 0,1151 ± 0,0006 
2 1124,819 0,0905 1166,941 0,0949 1107,318 0,0886 0,091 ± 0,003 
3 1192,728 0,0977 1385,980 0,1182 1229,603 0,1016 0,10 ± 0,01 
4 897,861 0,0663 925,979 0,0693 881,641 0,0646 0,066 ± 0,002 
5 1008,255 0,0781 812,861 0,0573 949,047 0,0718 0,069 ± 0,009 
6 821,889 0,0582 974,705 0,0745 907,196 0,0673 0,066 ± 0,008 
7 1058,760 0,0834 1179,669 0,0963 1236,004 0,1023 0,094 ± 0,009 
8 1221,823 0,1008 1092,071 0,0870 1106,187 0,0885 0,092 ± 0,007 
9 1214,558 0,1000 1500,304 0,1304 1364,095 0,1159 0,11 ± 0,01 
18 942,129 0,0710 876,359 0,0640 923,180 0,0690 0,068 ± 0,003 
19 1140,601 0,0921 1231,751 0,1018 986,068 0,0757 0,08 ± 0,01 
20 1760,472 0,1581 1760,446 0,1581 1682,185 0,1498 0,155 ± 0,004 
21 1759,299 0,1580 1626,477 0,1438 1295,056 0,1086 0,13 ± 0,02 
22 1482,722 0,1285 1613,097 0,1424 1502,037 0,1306 0,133 ± 0,007 
23 1943,847 0,1776 1805,209 0,1629 1628,178 0,1440 0,16 ± 0,02 
24 1775,757 0,1597 2059,903 0,1900 1895,020 0,1724 0,17 ± 0,01 
25 1449,993 0,1251 1308,096 0,1100 1352,806 0,1147 0,116 ± 0,007 
26 1226,569 0,1013 1669,572 0,1484 1209,284 0,0994 0,11 ± 0,03 
 
 
Tabulka 30: Hodnoty koncentrací kyseliny mléčné v průběhu kultivace Bacillus coagulans 
bez úpravy pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 1213,789 0,0999 1290,765 0,1081 1327,093 0,1120 0,106 ± 0,006 
1 1182,735 0,0966 1424,180 0,1223 1239,806 0,1027 0,10 ± 0,01 
2 1431,844 0,1231 1436,001 0,1236 1509,017 0,1313 0,126 ± 0,004 
3 1895,868 0,1725 1721,372 0,1539 1798,684 0,1622 0,162 ± 0,009 
4 1655,982 0,1470 1749,937 0,1570 1948,182 0,1781 0,16 ± 0,02 
5 1968,690 0,1803 2578,739 0,2452 2648,089 0,2526 0,22 ± 0,04 
6 2237,514 0,2089 2021,976 0,1859 1739,058 0,1558 0,18 ± 0,03 
7 1870,749 0,1698 1827,073 0,1652 1782,608 0,1605 0,165 ± 0,004 
8 2849,975 0,2740 2584,799 0,2458 2903,371 0,2797 0,26 ± 0,02 
9 3938,985 0,3899 3343,224 0,3265 3217,037 0,3131 0,34 ± 0,04 
18 3476,301 0,3407 3740,296 0,3688 4298,189 0,4281 0,37 ± 0,04 
19 5231,915 0,5275 5734,338 0,5810 5538,554 0,5601 0,55 ± 0,03 
20 5507,964 0,5569 5979,233 0,6070 6760,156 0,6901 0,61 ± 0,06 
21 8981,396 0,9265 8084,295 0,8310 7817,945 0,8027 0,85 ± 0,06 
22 7151,993 0,7318 7947,060 0,8164 8247,385 0,8484 0,79 ± 0,06 
23 9295,203 0,9599 8534,127 0,8789 8912,178 0,9191 0,91 ± 0,04 
24 9327,203 0,9633 8319,441 0,8561 8956,754 0,9239 0,91 ± 0,05 
25 8848,725 0,9124 9745,254 1,0078 9718,178 1,0049 0,97 ± 0,05 
26 9483,492 0,9799 9175,744 0,9472 10536,189 1,0919 1,00 ± 0,07 
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Tabulka 31: Hodnoty koncentrací kyseliny octové v průběhu kultivace Bacillus coagulans 
s úpravou pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 703,086 0,05808 647,874 0,05141 681,196 0,0554 0,055 ± 0,003 
1 782,467 0,06768 958,765 0,08899 817,952 0,0720 0,07 ± 0,01 
2 711,764 0,05913 703,901 0,05818 628,189 0,0490 0,055 ± 0,005 
3 918,574 0,08413 789,717 0,06855 848,285 0,0756 0,076 ± 0,007 
4 642,868 0,0508 629,236 0,04915 704,45 0,0582 0,052 ± 0,005 
5 661,25 0,05302 705,634 0,05839 821,373 0,0724 0,061 ± 0,009 
6 629,19 0,04915 661,785 0,05309 597,159 0,0453 0,049 ± 0,004 
7 508,585 0,03457 520,202 0,03597 473,561 0,0303 0,033 ± 0,003 
8 623,974 0,04852 587,871 0,04415 634,494 0,0498 0,047 ± 0,003 
9 710,495 0,05898 826,967 0,07306 639,397 0,0504 0,06 ± 0,01 
18 774,828 0,06675 720,915 0,06024 803,489 0,0702 0,065 ± 0,005 
19 844,861 0,07522 706,321 0,05847 787,886 0,0683 0,067 ± 0,008 
20 661,231 0,05302 711,254 0,05907 812,451 0,0713 0,061 ± 0,009 
21 711,887 0,05914 629,317 0,04916 804,483 0,0703 0,05 ± 0,01 
22 872,65 0,07858 782,445 0,06767 820,951 0,0723 0,072 ± 0,005 
23 941,154 0,08686 819,917 0,0722 788,459 0,0684 0,075 ± 0,009 
24 594,48 0,04495 621,31 0,04819 692,202 0,0568 0,050 ± 0,006 
25 606,67 0,04642 585,537 0,04387 659,974 0,0529 0,047 ± 0,004 




Tabulka 32: Hodnoty koncentrací kyseliny octové v průběhu kultivace Bacillus coagulans 
bez úpravy pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 665,484 0,05353 660,516 0,0529 702,189 0,0580 0,054 ± 0,003 
1 1006,813 0,09480 931,803 0,0857 998,674 0,0938 0,091 ± 0,005 
2 914,710 0,08366 813,504 0,0714 1128,878 0,1096 0,08 ± 0,02 
3 832,563 0,07373 713,164 0,0593 898,485 0,0817 0,07 ± 0,01 
4 741,470 0,06272 920,924 0,0844 858,785 0,0769 0,07 ± 0,01 
5 1115,067 0,10788 1126,338 0,1092 1204,025 0,1186 0,111 ± 0,005 
6 1145,184 0,11153 1144,856 0,1115 1191,120 0,1171 0,113 ± 0,003 
7 974,073 0,09084 1140,949 0,1110 1059,526 0,1012 0,101 ± 0,009 
8 1157,565 0,11302 1109,404 0,1072 1271,158 0,1268 0,115 ± 0,009 
9 1097,453 0,10576 1066,551 0,1020 1163,473 0,1137 0,107 ± 0,006 
18 1115,644 0,10795 1186,333 0,1165 1205,046 0,1188 0,114 ± 0,005 
19 1071,915 0,10267 1022,711 0,0967 1113,683 0,1077 0,102 ± 0,005 
20 1130,606 0,10976 1144,275 0,1114 1003,348 0,0944 0,105 ± 0,009 
21 1419,279 0,14466 1575,949 0,1636 1358,483 0,1373 0,14 ± 0,01 
22 1332,884 0,13422 1403,210 0,1427 1387,014 0,1408 0,139 ± 0,004 
23 1282,462 0,12812 1379,292 0,1398 1303,461 0,1307 0,132 ± 0,006 
24 1498,077 0,15419 1683,032 0,1765 1503,786 0,1549 0,16 ± 0,01 
25 1559,187 0,16157 1733,367 0,1826 1428,583 0,1458 0,16 ± 0,01 
26 1365,794 0,13819 1592,198 0,1656 1442,646 0,1475 0,15 ± 0,01 
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Tabulka 33: Hodnoty koncentrací ethanolu v průběhu kultivace Bacillus coagulans s úpravou pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 743,384 0,1501 902,557 0,1795 884,267 0,1761 0,16 ± 0,02 
1 751,532 0,1516 878,445 0,1750 784,671 0,1577 0,16 ± 0,01 
2 703,683 0,1428 635,064 0,1301 681,348 0,1386 0,137 ± 0,006 
3 1081,893 0,2126 877,719 0,1749 984,448 0,1946 0,19 ± 0,02 
4 906,562 0,1802 897,452 0,1785 924,357 0,1835 0,180 ± 0,002 
5 837,912 0,1675 1006,942 0,1988 996,648 0,1969 0,18 ± 0,02 
6 855,446 0,1708 725,507 0,1468 784,554 0,1577 0,15 ± 0,01 
7 783,246 0,1575 859,232 0,1715 804,355 0,1614 0,163 ± 0,007 
8 885,881 0,1764 737,751 0,1491 799,964 0,1605 0,16 ± 0,01 
9 696,371 0,1414 623,961 0,1280 653,228 0,1334 0,134 ± 0,006 
18 435,710 0,0933 445,069 0,0950 467,318 0,0991 0,095 ± 0,003 
19 483,966 0,1022 531,228 0,1109 504,199 0,1059 0,106 ± 0,004 
20 697,526 0,1416 650,419 0,1329 608,197 0,1251 0,133 ± 0,008 
21 704,883 0,1430 575,656 0,1191 684,339 0,1392 0,13 ± 0,01 
22 481,451 0,1017 551,639 0,1147 509,173 0,1068 0,107 ± 0,006 
23 558,585 0,1160 517,447 0,1084 582,197 0,1203 0,114 ± 0,006 
24 547,495 0,1139 460,779 0,0979 594,467 0,1226 0,11 ± 0,01 
25 495,068 0,1042 537,905 0,1121 442,698 0,0946 0,103 ± 0,008 




Tabulka 34: Hodnoty koncentrací ethanolu v průběhu kultivace Bacillus coagulans bez úpravy pH 
1. nástřik 2. nástřik 3. nástřik t 
 [h] 
 
plocha [mV.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] plocha [mV
.s] c [g.l-1] 
průměr 
0 785,809 0,1579 797,815 0,1601 782,597 0,1573 0,158 ± 0,001 
1 898,449 0,1787 907,304 0,1804 882,364 0,1758 0,178 ± 0,002 
2 837,024 0,1674 799,198 0,1604 805,925 0,1616 0,163 ± 0,003 
3 922,035 0,1831 990,829 0,1958 958,279 0,1898 0,189 ± 0,006 
4 707,589 0,1435 672,540 0,1370 694,657 0,1411 0,140 ± 0,003 
5 1011,849 0,1997 936,902 0,1858 985,642 0,1948 0,193 ± 0,007 
6 915,090 0,1818 830,774 0,1662 897,394 0,1785 0,175 ± 0,008 
7 828,393 0,1658 980,884 0,1940 885,665 0,1764 0,17 ± 0,01 
8 994,141 0,1964 938,537 0,1861 957,953 0,1897 0,190 ± 0,005 
9 956,281 0,1894 844,602 0,1688 924,558 0,1836 0,18 ± 0,01 
18 695,191 0,1412 664,437 0,1355 673,648 0,1372 0,138 ± 0,003 
19 670,559 0,1366 650,462 0,1329 664,227 0,1355 0,135 ± 0,002 
20 902,547 0,1795 917,969 0,1823 908,792 0,1806 0,180 ± 0,001 
21 1338,746 0,2600 1184,278 0,2315 1257,194 0,2450 0,24 ± 0,01 
22 1272,653 0,2478 1310,223 0,2548 1294,678 0,2519 0,251 ± 0,003 
23 1233,226 0,2406 1403,495 0,2720 1348,557 0,2619 0,25 ± 0,02 
24 1022,184 0,2016 1157,121 0,2265 1029,482 0,2029 0,21 ± 0,01 
25 1157,725 0,2266 1281,641 0,2495 1104,394 0,2168 0,23 ± 0,02 
26 1384,528 0,2685 1285,973 0,2503 1357,641 0,2635 0,260 ± 0,009 
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Tabulka 35: Hodnoty absorbance kalibračních roztoků pro stanovení redukujících cukrů 














Tabulka 36: Hodnoty koncentrací redukujících cukrů v průběhu kultivace Thermus aquaticus 
s úpravou pH 
A530 c [g.l-1] t 
[h] 
 
A1 A2 A3 c1 c2 c3 
průměr 
0 0,354 0,419 0,421 156,991 186,431 187,337 180 ± 20 
1 0,282 0,323 0,339 124,380 142,950 150,197 140 ± 10 
2 0,177 0,217 0,218 76,822 94,939 95,392 89 ± 10 
3 0,173 0,189 0,192 75,011 82,257 83,616 80 ± 4 
4 0,181 0,216 0,217 78,634 94,487 94,939 89 ± 9 
5 0,206 0,245 0,248 89,957 107,621 108,980 102 ± 10 
6 0,289 0,321 0,310 127,550 142,044 137,062 136 ± 7 
7 0,293 0,303 0,305 129,362 133,891 134,797 133 ± 3 
16 0,378 0,402 0,402 167,861 178,731 178,731 175 ± 6 
17 0,403 0,421 0,424 179,184 187,337 188,696 185 ± 5 
18 0,417 0,448 0,448 185,525 199,566 199,566 195 ± 7 
19 0,415 0,429 0,435 184,619 190,960 193,678 190 ± 4 
20 0,360 0,381 0,380 159,708 169,220 168,767 166 ± 5 
21 0,345 0,375 0,362 152,914 166,502 160,614 160 ± 6 
22 0,305 0,342 0,348 134,797 151,556 154,273 147 ± 10 
23 0,249 0,279 0,257 109,433 123,021 113,057 115 ± 7 
24 0,203 0,226 0,212 88,598 99,016 92,675 93 ± 5 
25 0,158 0,167 0,172 68,217 72,293 74,558 72 ± 3 
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Tabulka 37: Hodnoty koncentrací redukujících cukrů v průběhu kultivace Thermus aquaticus 
bez úpravy pH 
A530 c [g.l-1] t 
[h] 
 
A1 A2 A3 c1 c2 c3 
průměr 
0 0,341 0,363 0,362 151,103 161,067 160,614 158 ± 5 
1 0,324 0,351 0,357 143,403 155,632 158,350 152 ± 7 
2 0,356 0,376 0,385 157,897 166,955 171,032 165 ± 6 
3 0,306 0,338 0,337 135,250 149,744 149,291 145 ± 8 
4 0,342 0,352 0,356 151,556 156,085 157,897 155 ± 3 
5 0,288 0,307 0,308 127,097 135,703 136,156 133 ± 5 
6 0,373 0,392 0,398 165,596 174,202 176,920 172 ± 5 
7 0,381 0,375 0,380 169,220 166,502 168,767 168 ± 1 
16 0,345 0,369 0,374 152,914 163,785 166,049 161 ± 6 
17 0,419 0,447 0,453 186,431 199,113 201,831 196 ± 8 
18 0,414 0,470 0,475 184,167 209,531 211,795 200 ± 10 
19 0,425 0,476 0,475 189,149 212,248 211,795 200 ± 10 
20 0,401 0,413 0,416 178,278 183,714 185,072 182 ± 3 
21 0,369 0,398 0,395 163,785 176,920 175,561 172 ± 7 
22 0,363 0,375 0,394 161,067 166,502 175,108 168 ± 7 
23 0,325 0,355 0,367 143,856 157,444 162,879 155 ± 9 
24 0,313 0,341 0,348 138,421 151,103 154,273 148 ± 8 




Tabulka 38: Hodnoty koncentrace redukujících cukrů v průběhu kultivace Lactobacillus casei 
s úpravou pH 
A530 c [g.l-1] t 
[h] 
 
A1 A2 A3 c1 c2 c3 
průměr 
0 0,406 0,429 0,433 180,543 190,960 192,772 188 ± 6 
1 0,367 0,375 0,381 162,879 166,502 169,220 166 ± 3 
2 0,342 0,353 0,372 151,556 156,538 165,144 158 ± 6 
3 0,351 0,362 0,357 155,632 160,614 158,350 158 ± 2 
4 0,347 0,353 0,359 153,820 156,538 159,255 157 ± 3 
5 0,342 0,353 0,372 151,556 156,538 165,144 158 ± 6 
6 0,367 0,375 0,381 162,879 166,502 169,220 166 ± 3 
7 0,386 0,387 0,401 171,485 171,937 178,278 174 ± 4 
16 0,374 0,382 0,395 166,049 169,673 175,561 170 ± 4 
17 0,332 0,358 0,347 147,026 158,803 153,820 153 ± 5 
18 0,315 0,329 0,332 139,327 145,668 147,026 144 ± 4 
19 0,297 0,324 0,310 131,174 143,403 137,062 137 ± 6 
20 0,275 0,293 0,281 121,209 129,362 123,927 124 ± 4 
21 0,253 0,260 0,275 111,245 114,415 121,209 115 ± 5 
22 0,125 0,135 0,137 53,270 57,799 58,705 56 ± 3 
23 0,098 0,101 0,120 41,041 42,400 51,005 44 ± 5 
24 0,075 0,080 0,080 30,624 32,888 32,888 32 ± 1 
25 0,064 0,071 0,080 25,641 28,812 32,888 29 ± 3 
28 0,048 0,058 0,059 18,394 22,924 23,377 21 ± 2 
29 0,032 0,045 0,052 11,148 17,036 20,206 16 ± 4 
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Tabulka 39: Hodnoty koncentrace redukujících cukrů v průběhu kultivace Lactobacillus casei 
bez úpravy pH 
A530 c [g.l-1] t 
[h] 
 
A1 A2 A3 c1 c2 c3 
průměr 
0 0,312 0,313 0,316 137,968 138,421 139,779 138,7 ± 0,9 
1 0,254 0,269 0,272 111,698 118,492 119,851 116 ± 4 
2 0,213 0,240 0,239 93,128 105,357 104,904 101 ± 6 
3 0,226 0,231 0,241 99,016 101,280 105,810 102 ± 3 
4 0,219 0,245 0,243 95,845 107,621 106,716 103 ± 6 
5 0,222 0,233 0,252 97,204 102,186 110,792 103 ± 6 
6 0,217 0,225 0,231 94,939 98,563 101,280 98 ± 3 
7 0,216 0,239 0,243 94,487 104,904 106,716 102 ± 6 
16 0,204 0,212 0,225 89,051 92,675 98,563 93 ± 4 
17 0,202 0,228 0,217 88,146 99,922 94,939 94 ± 5 
18 0,205 0,219 0,222 89,504 95,845 97,204 94 ± 4 
19 0,207 0,234 0,220 90,410 102,639 96,298 96 ± 6 
20 0,185 0,203 0,191 80,446 88,598 83,163 84 ± 4 
21 0,168 0,170 0,175 72,746 73,652 75,916 74 ± 1 
22 0,157 0,162 0,164 67,764 70,028 70,934 69 ± 1 
23 0,143 0,167 0,146 61,423 72,293 62,781 65 ± 5 
24 0,143 0,164 0,152 61,423 70,934 65,499 66 ± 4 
25 0,137 0,139 0,142 58,705 59,611 60,970 59 ± 1 
28 0,130 0,138 0,145 55,535 59,158 62,329 59 ± 3 
29 0,127 0,135 0,136 54,176 57,799 58,252 56 ± 2 
 
 
Tabulka 40: Hodnoty koncentrace redukujících cukrů v průběhu kultivace Bacillus coagulans 
s úpravou pH 
A530 c [g.l-1] t 
[h] 
 
A1 A2 A3 c1 c2 c3 
průměr 
0 0,515 0,560 0,566 229,912 250,294 253,012 240 ± 10 
1 0,571 0,585 0,579 255,276 261,617 258,900 259 ± 3 
2 0,582 0,581 0,589 260,259 259,806 263,429 261 ± 2 
3 0,627 0,634 0,642 280,640 283,811 287,434 284 ± 3 
4 0,669 0,675 0,686 299,664 302,381 307,363 303 ± 4 
5 0,514 0,550 0,550 229,459 245,765 245,765 240 ± 9 
6 0,509 0,549 0,552 227,195 245,312 246,671 240 ± 10 
7 0,504 0,544 0,546 224,930 243,047 243,953 237 ± 10 
8 0,455 0,485 0,489 202,737 216,325 218,136 212 ± 8 
9 0,408 0,486 0,488 181,449 216,777 217,683 205 ± 19 
10 0,423 0,415 0,431 188,243 184,619 191,866 188 ± 3 
19 0,377 0,413 0,413 167,408 183,714 183,714 178 ± 9 
20 0,290 0,313 0,316 128,003 138,421 139,779 135 ± 6 
21 0,252 0,292 0,293 110,792 128,909 129,362 123 ± 10 
22 0,231 0,257 0,261 101,280 113,057 114,868 110 ± 7 
23 0,154 0,183 0,184 66,405 79,540 79,993 75 ± 7 
24 0,163 0,171 0,173 70,481 74,105 75,011 73 ± 2 
25 0,143 0,161 0,160 61,423 69,575 69,123 67 ± 4 




Tabulka 41: Hodnoty koncentrace redukujících cukrů v průběhu kultivace Bacillus coagulans 
bez úpravy pH 
A530 c [g.l-1] t 
[h] 
 
A1 A2 A3 c1 c2 c3 
průměr 
0 0,408 0,415 0,415 90,724 92,310 92,310 91,8 ± 0,8 
1 0,851 0,910 0,914 191,048 204,410 205,316 200 ± 7 
2 0,930 0,936 0,936 208,939 210,298 210,298 209,8 ± 0,7 
3 0,766 0,807 0,809 171,799 181,084 181,537 178 ± 5 
4 0,824 0,841 0,841 184,934 188,784 188,784 187 ± 2 
5 0,832 0,859 0,861 186,745 192,860 193,313 191 ± 3 
6 0,918 0,924 0,920 206,221 207,580 206,674 206,8 ± 0,6 
7 0,935 0,936 0,935 210,071 210,298 210,071 210,1 ± 0,1 
8 0,981 0,949 0,979 220,489 213,242 220,036 217 ± 4 
9 0,894 0,940 0,941 200,786 211,204 211,430 207 ± 6 
10 0,837 0,887 0,892 187,878 199,201 200,333 195 ± 6 
19 0,765 0,835 0,833 171,572 187,425 186,972 182 ± 8 
20 0,767 0,720 0,738 172,025 161,381 165,458 166 ± 5 
21 0,725 0,789 0,741 162,514 177,008 166,137 168 ± 7 
22 0,665 0,711 0,713 148,926 159,343 159,796 156 ± 6 
23 0,715 0,754 0,754 160,249 169,081 169,081 166 ± 5 
24 0,674 0,658 0,662 150,964 147,341 148,247 148 ± 2 
25 0,604 0,663 0,662 135,112 148,473 148,247 143 ± 7 




Obrázek 19 Vzorový chromatogram - 20. hodina kultivace zástupce rodu Thermus 
